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RESUMO

Os alagamentos séo eventos que geralmente ocorrem em um curto periodo de tempo e de forma localizada,
afetando a dinamica das cidades e causando impactos negativos para a populagao e para o poder pablico
devido a sua frequéncia. Existem diversas causas para os alagamentos, sendo importante conhecer os fatores
naturais e antropicos que podem contribuir para sua ocorréncia, a fim de propor solu¢des adequadas. No
Distrito Federal, ocorrem frequentemente episodios de alagamentos em todas as areas urbanizadas, sendo
relevante conhecer os locais que alagam e parametros relacionados ao fluxo do escoamento superficial,
como a extensao da area alagada, altura da lamina de agua e a velocidade do escoamento.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo aplicar a modelagem hidrologica-hidrodinamica
bidimensional distribuida, acoplada a um modelo de sistema de drenagem pluvial, para simular os processos
hidraulicos-hidroldgicos de superficie e da hidraulica dos condutos fechados de forma integrada. Foram
utilizados dados em escala de detalhe, com o objetivo de produzir produtos cartograficos também em escala
de detalhe. Para superar a escassa disponibilidade de dados de precipitacdo horaria, foi utilizado o satélite
GPM (IMERG - F), que possui resolucdo temporal de 30 minutos.

A metodologia utilizada foi estruturada da seguinte forma: inicialmente, foi realizada a compilacéo e o
tratamento dos dados, seguida por uma atualizacdo até 2020 de uma compilacdo de dados sobre
alagamentos que ja existia até 2013. Em seguida, 0 modelo foi construido, adicionando os dados de entrada
de superficie e da rede de drenagem. O modelo ¢é bidimensional e utiliza a solugdo humérica de diferencas
finitas, utilizando a equacédo de aguas rasas na sua forma completa.

A atualizagdo dos dados de alagamento, utilizando um Sistema de Informagdo Geografica, permitiu
conhecer espacialmente os locais no DF que sdo mais acometidos por alagamentos, bem como os impactos
e danos mais frequentes, levantando questionamentos sobre a maior ou menor notificacdo de algumas areas.
Quanto ao uso do GPM, de maneira geral, verificou-se que a qualidade de sua estimativa é dependente das
caracteristicas ambientais locais e que a escala horéria apresenta um bom desempenho na representacéo da
forma dos histogramas.

Por fim, a modelagem permitiu conhecer a forma da area alagada e suas caracteristicas, produzindo
resultados dentro do que era esperado. Por ser um produto em escala de detalhe, pode ser utilizado em
estudos de risco e perigo.

Palavras-chaves: Modelagem hidrolégica-hidrodindmica, Dados de precipitacdo, Alagamentos.



ABSTRACT

Floods are events that usually occur over a short period of time and in a localized manner, affecting the
dynamics of cities and causing negative impacts on the population and the government due to their
frequency. There are various causes for floods, and it is important to understand the natural and
anthropogenic factors that can contribute to their occurrence in order to propose appropriate solutions. In
the Federal District, episodes of flooding frequently occur in all urban areas, making it relevant to identify
flood-prone areas and parameters related to surface runoff, such as the extent of the flooded area, water
depth, and flow velocity.

In this context, the objective of this study is to apply two-dimensional distributed hydrological-hydraulic
modeling, coupled with a stormwater drainage system model, to simulate surface hydrological-hydraulic
processes and closed conduit hydraulics in an integrated manner. Detailed scale data were used to produce
detailed cartographic products. To overcome the limited availability of hourly precipitation data, the GPM
(IMERG - F) satellite data with a temporal resolution of 30 minutes was utilized.

The methodology was structured as follows: initially, data compilation and processing were performed,
followed by an update until 2020 of a compilation of flood data that existed until 2013. Then, the model
was built, incorporating surface input data and the drainage network. The model is two-dimensional and
uses the finite difference numerical solution, employing the complete shallow water equation.

The update of flood data using a Geographic Information System allowed for spatial identification of the
most affected areas by floods in the Federal District, as well as the most frequent impacts and damages,
raising questions about the higher or lower reporting of certain areas. Regarding the use of GPM, it was
generally found that the quality of its estimation depends on local environmental characteristics, and the
hourly scale performs well in representing the shape of the histograms.

Finally, the modeling enabled the identification of the shape and characteristics of the flooded area, yielding

results in line with expectations. Due to its detailed scale, it can be used in risk and hazard studies.

Keywords: Hydrological-hydraulic modeling, Precipitation data, Floods.
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Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTUALIZAQAO DO TEMA DE PESQUISA

De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, é observado um aumento
na ocorréncia de desastres no Brasil (CEPED/UFSC, 2013). Os alagamentos estdo
incluidos nesse grupo, embora aparecam de forma discreta, tanto em relacdo a ocorréncia
quanto a porcentagem de pessoas afetadas. Atualmente, eles se constituem como um dos
grandes problemas das cidades.

Embora os alagamentos sejam citados no Atlas Brasileiro de Desastres Naturais,
0 Glossério da Defesa Civil e das Defesas Civis Estaduais (CNM, 2015) os define como
acumulos de agua que ocorrem nos leitos das ruas e no perimetro urbano, deflagrados por
fortes precipitagdes em cidades com sistemas de drenagem deficientes. Alguns autores,
como Marco e Cayuela (1994), Sene (2013), Tesema et al. (2020) e Moy de Vitry e Leitéo
(2020), corroboram com a definicdo supracitada. Os alagamentos séo entendidos como
incremento do escoamento superficial que excedeu a capacidade de transporte da rede de
drenagem pluvial, usualmente deflagrado por um evento de precipitagéo.

Contudo, o que € preocupante e comumente observado é a deflagracdo de
alagamentos mesmo mediante uma precipitacdo de baixa intensidade, o que justifica o
que é exposto por Yang et al. (2020) sobre a alta frequéncia com que os alagamentos vém
ocorrendo e como isso pode se constituir em um risco substancial em relacéo a capacidade
de suporte das cidades em se recuperarem. Dessa forma, podem desencadear diversos
prejuizos econdmicos para a populacdo e para o poder publico (TESEMA et al., 2020).

De acordo com Yang et al. (2020), a grande maioria das cidades possui sistemas
de rede de drenagem de aguas pluviais subdimensionados em relagéo as atuais demandas,
sendo esse um problema comum nas cidades.

De acordo com Fernandes (2010), o sistema de drenagem de Maceié — AL nao
considerou adequadamente o crescimento da cidade, fazendo com que toda a orla de
Macei6 alague. Em outras cidades, como o Rio de Janeiro, além das questdes estruturais
relativas a infraestrutura basica, a morfologia da cidade, com encostas ingremes, favorece
a ocorréncia de alagamentos ainda mais intensos, devido a ocupacao e impermeabilizacédo
das encostas, aumentando a quantidade e a velocidade do escoamento superficial e
reduzindo o tempo de contracdo dessas areas (COSTA et al., 2018).

A ocorréncia de alagamentos e seus impactos podem ser observados também em

outros paises, como é o caso da area metropolitana de San Luis Potosi no México, onde
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a agéncia de protecdo civil zoneou diversas areas que alagam e inundam na cidade
(PALACIO-APONTE et al., 2022).

T.A.T. do et al. (2022) estudaram a cidade de Lao Cai na China, que atualmente
apresenta uma forte taxa de urbanizacdo, que podera vir a crescer mediante 0 programa
de desenvolvimento urbano da cidade. A cidade ja sofre com as chuvas extremas,
considerando seu atual contexto de ocupacdo. Os autores acreditam que é fundamental
que o crescimento da cidade seja orientado sob uma 6tica de desenvolvimento sustentavel,
visando reduzir os riscos existentes.

Apesar das defini¢des essencialmente indicarem problemas da rede de drenagem
de aguas pluviais como agente que propicia a ocorréncia dos alagamentos, outros fatores
antrdpicos, como a impermeabilizacdo do solo, padrdo das edificacdes e do sistema viario,
também podem contribuir para sua deflagragé&o.

Além disso, outros fatores naturais inerentes as caracteristicas das bacias
hidrogréaficas, como os parametros morfométricos, também apresentam potencial de
contribuir e explicar a deflagracdo dos alagamentos.

O Distrito Federal (DF) é acometido todos os anos por alagamentos, causando
danos materiais, ambientais e perdas de vidas. Embora os alagamentos no Distrito Federal
sejam amplamente conhecidos, atualmente as informacGes publicas sobre essa tematica
podem ser encontradas em Batista (2014), o qual realizou uma compilacdo de
informacdes sobre alagamentos, inundacdes e erosdes a partir de noticias de jornais da
imprensa formal.

As informac6es compiladas originalmente por Batista (2014) foram utilizadas no
Plano Distrital de Saneamento Basico do Distrito Federal (PDSB-DF, 2017) e no Portal
do Territério Resiliente, que € a primeira iniciativa de mapeamento colaborativo no DF.
Essa iniciativa foi proposta na revisdo do Plano Diretor de Ordenamento Territorial do
Distrito Federal, sob o comando da Secretaria de Estado de Desenvolvimento Urbano e
de Habitacdo (BRASIL, 2012). Entretanto, ndo ha uniformidade sobre a oficialidade e
confiabilidade dessas informacdes.

Ha também o Plano Diretor de Drenagem Urbana do Distrito Federal (PDDU-
2008), que identificou, a partir de simula¢cdes unidimensionais da rede de drenagem de
aguas pluviais, diversos pontos de sobrecarga. Atualmente, esse estudo esta
desatualizado, considerando as novas ocupacdes que se consolidaram e a prépria rede de

drenagem.
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Nos ultimos 10 anos, desenvolveram-se trabalhos que buscam identificar e
entender os problemas da rede de drenagem de &guas pluviais no DF (COSTA, 2013;
SOUZA, 2014; ARAUJO, 2018; ROCHA, 2019). A abordagem relativa & modelagem
matematica hidrolégica-hidraulica unidimensional (1D) é a mais utilizada até o presente
momento, por ser relativamente simples de construir e de operar, demandando um custo
computacional baixo, se comparado a formula¢es de modelos matematicos.

Embora a modelagem unidimensional seja amplamente utilizada e difundida para
representar a dinamica da rede de drenagem de &guas pluviais (TENG et al., 2017), ha
simplificacGes inerentes ao modelo, como a generalizacdo dos parametros de entrada e a
forma de representacdo da topografia, 0 que impacta a representacdo da dindmica dos
processos hidrolégicos que ocorrem na superficie e a complexidade do ambiente urbano
que se encontra sob essa superficie topografica (RASHID et al., 2016; HOCH et al.,
2019).

De acordo com Liu et al. (2019), em estudos de modelagem que buscam simular
a hidrodinamica hidrologica-hidraulica que contribui para a deflagracéo dos alagamentos,
é importante que os dados de entrada e, principalmente, a topografia sejam representados
de forma mais detalhada possivel.

Nesse sentido, as formulacbes de modelos bidimensionais (2D) distribuidos
conseguem suprir as limitacdes referentes aos modelos unidimensionais, principalmente
no que tange a representacdo da topografia que, em modelos distribuidos, é representada
de forma continua. Embora as abordagens bidimensionais apresentem maior
complexidade, sdo ainda formulacdes mais simples do que os modelos tridimensionais
(SCHUBERT et al., 2008).

Sendo assim, o0s modelos bidimensionais hidrodindmicos distribuidos
possibilitam analisar de forma conjunta a maioria dos processos que ocorrem em
superficie, tais como a transformacéo da chuva em vazéo (ou escoamento superficial), a
propagacao desse escoamento em uma superficie, as perdas iniciais inerentes ao método
de infiltracdo e a infiltracéo.

No caso do modelo que sera utilizado nesta pesquisa, em virtude da sua integracao
com outros modelos, é possivel ainda incluir na analise a dinamica hidroldgica de
subsuperficie relativa as aguas subterraneas e a propagacdo do fluxo em condutos
fechados (rede de drenagem de aguas pluviais).

Contudo, a disponibilidade de dados de precipitacdo em escalas horérias ainda é

muito incipiente no Brasil, principalmente devido ao custo do equipamento. De modo que
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as estagdes pluviométricas convencionais (que registram o acumulado de 24 horas) nédo
possibilitam identificar os eventos de precipitacdo extrema, principalmente em termos de
volume, duracdo e forma do hietograma, principalmente em cidades que apresentam
heterogeneidade na forma que a precipitacdo ocorre ao longo do territorio.

Nesse contexto, outros métodos de monitoramento e/ou estimativas de
precipitacdo vém ganhando destaque, como os produtos de precipitacdo por satélite
(SPPs), os quais vém apresentando resultados promissores e, por vezes, sdo gratuitos,
com resolucgéo espacial e temporal que possibilitam realizar estudos em escala detalhe e
semi-detalhe, possibilitando o monitoramento quase em tempo real (JIANG e BAUER-
GOTTWEIN, 2019).

Dessa forma, o objetivo geral desta pesquisa € utilizar uma abordagem matematica
hidroldgica-hidrodindmica bidimensional distribuida, acoplada a um modelo que
possibilita incluir o sistema de drenagem de &guas pluviais na analise para identificar a
mancha de alagamento em diferentes sub-bacias hidrograficas urbanas do Distrito
Federal.

Além disso, para viabilizar o objetivo geral da pesquisa, serdo realizados estudos
complementares, como uma analise simplificada utilizando precipitacéo por satélite, para
verificar a possibilidade de utilizacdo e confiabilidade dessa precipitacdo estimada como
dado de entrada de precipitacao.

Ao mesmo tempo, também serd realizada uma compilacdo de notificacdes de
alagamento, buscando atualizar o cadastro de notificacbes ja elaborado por Batista
(2014), de modo que esses dados também serdo utilizados em outras etapas do processo

de simulacdo.
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1.2.HIPOTESES

A partir dos produtos que serdo obtidos nessa pesquisa, algumas hipéteses foram

levantadas:

a) O cadastro histérico de notificagdes de alagamento possibilita conhecer o
territério e definir locais de maior ocorréncia a alagamentos;

b) A utilizacdo de dados de Precipitacdo de satélite GPM (IMERG - Final
Run) pode subsidiar estudos no &mbito da modelagem;

c) A identificacdo da mancha de alagamento para diferentes precipitacdes de
tempo de retorno, utilizando uma modelagem hidraulica em escala de
detalhe, possibilitara planejar estratégias de intervencdo em drenagem
urbana; e,

d) As manchas de alagamento para diferentes tempos de retorno tém

detalhamento para realizar um zoneamento de perigo.



Objetivos

1.3.0BJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia para simular eventos de alagamentos aplicando um

modelo bidimensional acoplado a um modelo de sistema de drenagem pluvial para a

andlise e compreensdo dos processos dos alagamentos nas areas urbanas do Distrito

Federal.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Atualizar uma base de dados espacial de ocorréncias de alagamentos para o
periodo de 2013 a 2020;

Analisar o desempenho entre 0s dados de precipitacdo do satélite GPM (IMERG
— F) e os dados das estacbes pluviométricas em solo, visando avaliar a
potencialidade dos dados de precipitacdo do GPM como um dado de entrada de
precipitacdo na modelagem dos processos de alagamentos;

Desenvolver simulacfes e analises para todas as unidades hidrograficas urbanas,
definidas a priori, com diferentes tempos de retorno (2, 5, 10, 25, 50 anos); e,
Desenvolver analise dos pontos criticos da rede de drenagem pluvial para

diferentes tempos de retorno (2, 5, 10, 25 e 50 anos).
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2. PROBLEMATIZAQAO DE PESQUISA

A temaética relacionada aos alagamentos vem atraindo uma crescente preocupacgao
do poder publico e de estudos académicos devido a percepcao dos impactos negativos,
podendo constituir-se como uma grande ameagca para muitas cidades (YANG et al., 2020).
E importante destacar que os alagamentos ndo devem ser considerados somente como um
problema de ordem natural, mas também em virtude da falta de planejamento urbano
sustentavel, que propicia disfuncdes no ambiente hidrolégico urbano.

Em resposta a essa problematica, a modelagem de alagamentos vem se mostrando
como uma ferramenta que permite obter informacgdes diversas sobre a dindmica
hidrol6gica e hidraulica do escoamento superficial durante e apds o alagamento
(TESEMA et al., 2020).

De acordo com Nkwunonwo et al. (2020), a disponibilidade de dados é atualmente
um dos maiores desafios para a utilizacdo e escolha de modelos, podendo inviabilizar
abordagens mais complexas. Os autores afirmam que, em paises emergentes, isso fica
mais evidente devido a falta de investimento para a obtencao de dados primarios precisos
e detalhados (espacial e temporalmente).

Dessa forma, esta revisao bibliografica busca trazer um resumo do conceito de
alagamento a ser utilizado nesta tese, a utilizacdo de dados de precipitacdo para esse tipo
de modelagem, uma revisdo sobre modelagem e quais as principais abordagens que estdo
sendo utilizadas para tratar dos alagamentos urbanos e da drenagem urbana no Distrito

Federal, bem como a utilizacdo de dados de valida¢do na modelagem.
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2.1.BACIA HIDROGRAFICA E OS ALAGAMENTOS

A bacia hidrogréfica pode ser entendida como uma area de captacdo natural da
agua precipitada, sendo delimitada por divisores de agua (OLIVEIRA DIAS et al., 2019),
0s quais contribuem para que o escoamento superficial venha a convergir para um Gnico
ponto de saida.

A bacia hidrogréfica pode ser considerada como um sistema, no qual ocorrem
balancos de entrada proveniente da chuva e saida de agua através do exutorio (TUCCI,
2007 apud PORTO e PORTO, 2008).

As caracteristicas fisicas, e dessa forma a paisagem, de uma bacia hidrogréfica
sofrem alteraces no decorrer do tempo, tendo como origem caracteristicas naturais e
antrdpicas, tais como intemperismo, erosdo, movimentos de massa, inundacdes e
transformacéo da paisagem em virtude da urbanizacéo, falta de planejamento urbano e de
intervencgdes associadas a grandes empreendimentos que alteram fortemente a dindmica
hidrologica das bacias hidrogréaficas.

As caracteristicas naturais da bacia hidrografica incluem a morfologia das
vertentes, o padréo de drenagem, a forma da bacia, a declividade, a tipologia dos canais
fluviais, os tipos de solo e a vegetacéo.

Enquanto a origem antrdpica esta associada essencialmente a transformacéo da
paisagem em virtude da urbanizacao, falta de planejamento urbano e de intervencdes
associadas a grandes empreendimentos que alteram fortemente a dindmica hidrolégica
das bacias hidrogréficas.

As caracteristicas naturais e antropicas impactam diretamente a quantidade de
agua produzida, a infiltracdo, o escoamento superficial e subsuperficial e a
evapotranspiracdo. Dessa forma, o tempo de concentracdo das bacias hidrograficas é
reduzido, produzindo intervencgdes antrépicas inerentes ao processo de urbanizacao, tais
como a impermeabilizacdo do solo, canalizagdes e retificacdes dos rios, que contribuem
para que a agua precipitada que vira escoamento superficial seja transportada de forma
mais rapida ao exutorio da bacia hidrogréafica.

O processo de urbanizacdo de uma bacia hidrografica, mesmo quando planejado,
deflagra impactos significativos no ciclo hidroldgico em escala local e no balanco hidrico
(GODYN et al., 2022). Salvadore et al. (2015) sugerem que a severidade dos impactos é

diretamente proporcional ao nivel e ao tipo de urbanizacdo que é praticado na bacia
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hidrogréfica. Na Figura 1, temos um exemplo dos impactos da urbanizacdo e da
impermeabilizacdo do solo no ciclo hidroldgico.

40% Evapotranspiragao 38% Evapotranspiragao

20%
Escoamento
superficial

10%

Escoamento
superficial

25% Infiltragao # 21% Infiltragao #
rasa 25% rasa 21%
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smmm T
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35%-50% Superficie Impermeavel 75%-100% Superficie Impermeavel

Figura 1 — Esquema de representacdo do impacto da urbanizagdo e da impermeabiliza¢do do solo no
ciclo hidrolégico.

Fonte: Adaptado de Prince George’s County (1999).

Em um sistema natural, parte da agua precipitada é transformada em escoamento
superficial e as demais parcelas estao sujeitas as perdas iniciais e continuas (TESEMA et
al., 2020). As perdas iniciais representam a parcela de precipitacdo que €é interceptada
pela vegetacao e edificios, incluindo também agua que fica represada em valas, pequenas
depressbes e em superficies pavimentadas ou ndo. As perdas continuas estéo relacionadas
ao processo de infiltracdo e evapotranspiracdo, sendo mais intensas no inicio da
precipitacdo, apresentando uma tendéncia a diminuir exponencialmente, uma vez que o
ponto de saturagdo do solo se aproxima de ser atingido (PRINCE GEORGE’S COUNTY,
1999).
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Quando em um ambiente com baixa taxa de impermeabiliza¢do e o volume de
precipitacdo excede a capacidade de retencdo e infiltracdo relacionadas as perdas iniciais
e continuas, o volume excedente comeca a escoar atraves da superficie, devendo ser
captado pela rede de drenagem de &guas pluviais. Em contrapartida, em um ambiente
impermeabilizado, a etapa de perdas continuas é impactada negativamente, de modo que
ocorre uma reducdo significativa da infiltracdo. Dessa forma, ocorre um incremento
substancial no escoamento superficial, além da reducéo da taxa de infiltracdo (TESEMA
et al., 2020).

De acordo com Sjoman e Gill (2014), paisagens urbanas com uma cobertura
impermeavel do solo variando entre 50% e 90% podem gerar um incremento de 40% a
83% no escoamento superficial. Ren et al. (2020) estudaram uma bacia hidrogréafica
experimental na Faixa de Gaza e concluiram que o aumento de 1% na area construida
resultaria em uma reducdo de 41% na infiltracio e um incremento de 100% no
escoamento superficial.

Semelhante foi observado por Oliveira e DeFee (2007) na bacia hidrogréafica de
White Osk Bayou, onde o incremento de 10% da area impermedavel contribuiu para um
aumento de 146% do escoamento superficial anual da bacia, dos quais a taxa de
contribuicdo da urbanizacao foi de 77%.

Devido ao incremento do escoamento superficial, a capacidade da rede de
drenagem de aguas pluviais pode ser excedida, comprometendo a capacidade de absor¢édo
e transporte do volume excedente, podendo ainda fazer com que o volume drenado
retorne a superficie (FLO-2D, 2021) (Figura 2).

Além disso, a superficie impermeavel tem uma rugosidade menor que a natural,
fazendo com que a resisténcia do fluxo seja reduzida, aumentando a velocidade do
escoamento e reduzindo o tempo de contracdo da bacia hidrografica. Os fatores
supracitados contribuem para que a agua precipitada permaneca por mais tempo na
superficie, escoando em direcdes preferenciais e, dependendo da topografia do terreno,

acumulando nas porc¢Bes com forma plana e concava (FLO-2D, 2021).
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Fluxos Urbanos

Figura 2 — Resumo dos processos hidrolégicos e hidraulicos.

Fonte: Adaptado de FLO-2D Storm Drain Manual (2021).

As caracteristicas da bacia hidrografica (naturais e antrépicas) podem deflagrar
eventos hidroldgicos, tais como alagamentos, enxurradas e inundacGes. Embora esses
eventos tenham a precipitacdo como entrada, que tem potencial para contribuir com sua
ocorréncia, eles diferenciam-se em decorréncia do local e dos processos fisicos
associados.

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo -
IPT (2007), as inundagdes ocorrem em virtude do extravasamento da vazao natural de um
cdrrego para a planicie de inundacgéo (varzea ou leito maior). A enchente, por sua vez, é

uma situacdo de cheia do corrego, sem que haja extravasamento (Figura 3).

INUNDAGAO

SITUACAO
NORMAL

Figura 3 - Esquema exemplificando a diferenca entre enchente e inundacao.

Fonte: Mapeamento de Riscos em Encostas e Margem de Rios do Instituto de Pesquisas Tecnologicas
IPT (2007)
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A inundacéo ocorre por uma série de fatores, tais como as contribuicOes laterais
do escoamento superficial para o corrego, que sdo incrementadas quando h& ocupaces
na planicie de inundacdo. Além disso, a reducdo do tempo de contra¢do pode ocorrer por
intervencdes no corrego e/ou impermeabilizacdo do solo.

Embora muitas vezes utilizados como sinbnimos, os alagamentos e as enxurradas

diferenciam-se. Os alagamentos séo essencialmente caracterizados por um acumulo de

agua, enquanto as enxurradas sao entendidas como um escoamento com alta energia
(Figura 4).

Figura 4 - a) exemplo de enxurrada; e, b) exemplo de alagamento.

Fonte: Mapeamento de Riscos em Encostas e Margem de Rios do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
IPT (2007)
Dessa forma, a enxurrada é definida como um escoamento superficial concentrado

e com alta energia de transporte, podendo ou ndo ter associagdo com processos fluviais
(IPT, 2007). Ja os alagamentos sdo definidos como um acimulo momentaneo de agua
devido a problemas no sistema de drenagem de aguas pluviais (IPT, 2007).

De acordo com o Glossario da Defesa Civil e das Defesas Civis Estaduais (CNM,
2015), os alagamentos ocorrem nos leitos das ruas e no perimetro urbano, podendo ou
ndo ter relacdo com processos de natureza fluvial.

Alguns autores como, Marco e Cayuela, (1994), Sene (2013), Leit Moy e Vitry,
(2020), Tesema et al. (2020), entende que os alagamentos sao caracterizados como um
incremento do escoamento superficial que excede a capacidade de transporte da rede de
drenagem de aguas pluviais, usualmente deflagrado por um evento de precipitacéo.

Embora haja alguma variagdo acerca do conceito de alagamento, essencialmente,
todas as definigdes apresentadas aqui, entendem que os alagamentos estdo associados a
ambientes urbanos e a deficiéncia do sistema de drenagem de aguas pluviais.

Yang et al. (2020) apontam que na maioria das cidades, os sistemas de rede de
drenagem de aguas pluviais existentes estdo desatualizados ou subdimensionados, com
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numero insuficiente de entradas, as quais podem ainda estar danificadas ou entupidas,
tornando o ambiente urbano ainda mais sensivel a deflagracdo de alagamentos. Além
disso, normalmente, o processo de urbanizagdo supera rapidamente o processo de
expansdo ou atualizagdo dos sistemas de infraestrutura de drenagem urbana
(FERNANDES, 2010). A Figura 5, sdo apresentados alguns exemplos de cidades no
Brasil, com problemas de alagamento.

Cuiaba —MT Rio de Janeiro Macei6— Alagoas Distrito Federal

Figura 5 — Exemplos de alagamentos no Brasil. Figura al e a2: Jardim Petropolis, Cuiaba — MT; Figura
bl: Rua Jardim Botéanico (Zona Sul), Figura b2: Esquina das ruas do Catete com Silveira Martins (Zona
Sul) e Figura b3: Rua Paulo Mazzucchelli (Zona Oeste), Rio de Janeiro; Figura cl e c2, Jatiuca, Macei6 —
AL; Figura d1: Vicente Pires, Figura d2: Por do Sol, Figura d3: Ceilandia, Figura d4: Universidade de
Brasilia (Asa Norte, Plano Piloto), Figura d5: Via W3 norte, na quadra 511 da Asa Norte, Plano Piloto,
Figura d6: Tesourinha da quadra 209 norte da Asa Norte, Plano Piloto, Distrito Federal.

Fonte: Figuras al e a2, acervo proprio; Figuras bl, b2, b3, c1, c2, d1, d2, d3, d4, d5 e d6, Portal de
Noticias G1.

Dependendo dos condicionantes apresentados e da intensidade das precipitacdes,
os alagamentos podem gerar impactos também com intensidades variadas, embora sejam
caracterizados por serem rapidos e pontuais (MARCO e CAYUELA, 1994).

Quando ocorrem de forma mais severa, com altas velocidades e laminas de agua
de moderada a alta, podem oferecer risco potencial a vida. No entanto, na sua forma
menos intensa, afetam significativamente o cotidiano da populacdo, trazendo problemas
na mobilidade urbana e podendo deflagrar prejuizos econémicos para o poder publico e
privado. Deste modo, as simulagdes a partir da modelagem matemética podem auxiliar

em muito o planejamento das cidades (TESEMA et al., 2020).
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2.2.VISAO GERAL DOS MODELOS MATEMATICOS

Um modelo matematico é a representacdo de um sistema real através de equagdes
matematicas tedricas ou empiricas, cujo objetivo é de buscar respostas para diferentes
entradas e dessa forma realizar diagnostico e prognoéstico (HAGGETT e CHORLEY,
1967).

Apesar do modelo matematico ser uma representacao de um sistema, é importante
ressaltar que qualquer modelo por mais completo que seja, sempre sera apenas uma
simplificacdo do fenémeno fisico e do sistema que se deseja representar (TUCCI, 2005).

Por se tratar de um conjunto de equacfes matematicas, a escolha do modelo
depende fundamentalmente do fendmeno fisico que sera estudado, dos processos que
deseja representar (HARVEY, 1969). De modo que, o melhor modelo é aquele que
consegue se adequar as necessidades do projeto e do técnico que vai executar a
modelagem (TUCCI, 2005).

Na modelagem de alagamentos, normalmente utilizam-se dois tipos de modelos:
o0 hidrologico que modela a transformacéo da precipitacdo em vazéo; e, o hidrodinamico,
que representa a dinamica do escoamento da agua sobre as superficies que compdem a
bacia hidrografica. Em alguns casos, utilizam-se modelos hidrodinamico acoplados a
componentes que simulam também (em conjunto) a hidrologia e hidraulica de superficie
e a hidraulica, dos condutos fechados da rede de drenagem de aguas pluviais.

Os modelos hidrodindmicos baseiam-se essencialmente no conjunto de equacdes
de Saint-Venant também conhecidas como as Shallow Water Equations (SWE) ou
Equacdes de Aguas Rasas (TENG et al., 2017). Possuem 0 objetivo de representar os
escoamentos em rios naturais ou canalizados, condutos, reservatorios, entre outros. A
classificacdo dos modelos hidrodindmicos é realizada conforme o grau de simplificacdo

introduzido na equacéo (Quadro 1).

Quadro 1 — Resumo do grau de simplificacdo dos modelos hidrodinamicos em funcdo das simplificagao
dos termos da Equacédo de Aguas Rasas.

Tipo de Modelos Hidrodindmico Nome Termos da equagdo dindmica
Simplificado Onda Cinematica  Termos referentes a Gravidade e ao Atrito
Simplificado Onda de Difuséo Pressdo, Gravidade e Atrito

Completo Dindmico Inércia, Pressdo, Gravidade e Atrito
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A depender da representacdo do fluxo, da forma como o modelo resolve as
equacOes diferenciais, os modelos hidrodindmicos podem ser classificados em:
unidimensionais (1D), bidimensionais (2D), e tridimensionais (3D) (TSAKIRIS e
BELLOS, 2014).

A Figura 6, apresenta a evolugdo no nimero de publicacdes, que estdo disponiveis,
entre os anos de 1999 e de 2019, na base de dados da Science Direct do portal Periddicos
Capes, de modelos 1D, 2D e 3D nos ultimos 20 anos. O gréfico deixa claro, umatendéncia
de maior utilizacdo de modelos 2D e 3D em relagdo aos modelos 1D, podendo ser
explicado devido a evolucdo tecnolégica, disponibilidades de dados adequados e até
mesmo pela difusdo do conhecimento.

300

1D Modeling of Urban Flooding

250 2D Modeling of Urban Flooding

N
o
o

3D Modeling of Urban Flooding

N2 de Artigos
[
(9]
o

100
50

0

O S > PO
P LSS
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Figura 6 — NUmeros de artigos publicados no Periodo de 1999 - 2019/Base de Pesquisa: Base Science
Direct / Termo Pesquisado: Modelagem de Alagamento Urbanos.

O modelo unidimensional € a formulacdo matematica mais simplificada para a
representacdo do fluxo no canal. A depender do fenémeno a ser estudado e do objetivo a
ser alcancado, a modelagem unidimensional pode ser utilizada sem que ocorra qualquer
perda na qualidade dos resultados e na representacdo dos processos (TENG et al., 2017).

Modelos unidimensionais assumem uma série de simplificacdes, tornando-os
relativamente simples de construir e faceis de operar, demandando um custo
computacional menor que os modelos bidimensionais e tridimensionais. Dessa forma, sdo
ainda amplamente utilizados para estudos de inundacdo e alagamentos, como por
exemplo 0 HECRAS na sua versdo 1D e 0 SWMM (RASHID et al., 2016; HOCH et al.,
2019).

Por assumirem muitas simplificacGes, a depender do objetivo do estudo, podem
ndo ser apropriados para hidrodindmica das inundagGes em planicies, pois apresentam
limitacOes para simular a difusdo lateral da onda de inundagdo e apresentam uma
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discretizacdo topogréafica a partir de se¢des transversais em vez de superficies continuas
(SCHUBERT et al., 2008; RASHID et al., 2016; TENG et al., 2017).

Apesar dos esforgos para melhorar as simulagdes de alagamentos e inundagdes, a
forma de representacao da topografia e dos elementos urbanos, como ruas e prédios, ainda
é um fator limitante para modelos 1D (TENG et al., 2017). Em respostas as limitacOes
dos modelos unidimensionais, foram desenvolvidos os modelos bidimensionais. Estes
modelos sdo capazes de simular o tempo e a duragéo do evento com alta preciséo e detalhe
nos processos (como infiltracdo, evapotranspiracgdo, a influéncia de estruturas hidraulicas
no escoamento). Sao capazes ainda de simular adequadamente a velocidade do
escoamento e o nivel de agua atingidos ao longo do evento simulado (TENG et al., 2017).

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de modelos bidimensionais para
simulacdo em ambientes urbanos é a representacdo abrangente da hidrodindmica do fluxo,
e a possibilidade de representar superficies topograficas continuas (TENG et al., 2017).
Além disso, permitem inserir uma grande variedade de elementos urbanos como ruas,
meio-fio e edificacOes, aléem da representacdo espacialmente distribuida de todos os
parametros. Desta forma, os resultados tambem séo espacialmente distribuidos e em duas
dimensoes (x,y) (TENG et al., 2017).

Os modelos tridimensionais apresentam um nivel de complexidade maior que 0s
modelos unidimensionais e bidimensionais. Utilizam a equacdo de Navier-Stoke
completa, consideram o fluxo da &gua inteiramente tridimensional, sendo possivel
representar dinamicamente a fisica do fluxo de agua, especialmente nas areas urbanas
(NKWUNONWO et al., 2020). Entretanto, modelos tridimensionais apresentam alguns
fatores limitantes, que incluem a viabilidade computacional, obtencdo de dados na
qualidade e formato necessario. Além disso, podem apresentar problemas de precisdo na
representacdo da superficie livre de agua e a turbuléncia de alta ordem. A depender do
objetivo, as abordagens tridimensionais podem ser demasiadamente complexas e
desnecessarias, em muitos casos uma aproximacao bidimensional de aguas rasas pode ser
mais adequada (SCHUBERT et al., 2008).

Com a evolucdo dos modelos, a representacao adequada da area a ser simulada se
torna imprescindivel para a modelagem hidrodindmica (PINOS e TIMBE, 2019). A
topografia deixa de ser representada por secdes transversais e passa a ser representada
através de uma superficie continua, sendo discretizada na forma de malhas numéricas
(KIM et al., 2015).
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As malhas podem ser estruturadas, as quais se adaptam melhor a topografias de
areas urbanas; ndo-estruturadas, que se adaptam melhor para topografias naturais; e
mistas, sendo possivel definir zonas onde a malha sera estruturada e ndo estruturada
(AZAD et al., 2017).

As malhas podem ainda ser uniformes e ndo uniformes ao longo do dominio
computacional. Alguns modelos, como o IBER (2014), possibilitam definir zonas as quais
serdo representadas por malhas uniformes e por malhas ndo uniformes. A utilizagédo de
malhas ndo-uniformes, permite aplicar um determinado nivel de refinamento em areas
complexas e utilizar malhas mais espacadas em areas com pouca necessidade de
detalhamento, obtendo uma celeridade na simulagcdo (HU et al., 2018; COSTABILE et
al., 2019).

Além disso, vem sendo desenvolvido modelos que permitem a utilizacdo de
malhas adaptativas, que se baseiam na otimizacdo do processo de simulacdo, sendo
possivel modificar e adaptar dinamicamente a malha, espacando ou refinando ao longo
da simulacéo, favorecendo a reducao do custo computacional (HU et al., 2018; SAVANT
etal., 2019).

O Quadro 2, lista alguns modelos mais citados em trabalhos de alagamentos e
inundacdes urbanas em periddicos cientificos cadastrados na base de dados Science

Direct do portal Periodicos da Capes.

Quadro 2 - Resumo dos modelos matematicos usualmente aplicados para modelagem e simulacéo de
eventos alagamento e inundac&o.

Modelo Dimensio Dlscretllz_agao Tipo de Discretizacdo Gratuito
numérica malha temporal
BASEMENT 48, D8 Volumes Finitos LT Explicito Gratuito
3D estruturada
Delft3D 2De3D  Volumes Finitos Ma!ha - Gratuito
flexivel
Pago/licenca
Delft-FEWS 2D/3D - - - uso néo
comercial
DIVAST- TVD Diferencas L
2-D 2D Finitas - Explicito Pago
DIVAST 2D MEEIEES - Implicito Pago
Finitas
FESWMS2DH 2D Ellemenios i i Gratuito
Finitos
Diferencas Pago/ Versao
FLDWAV 1D Fini ¢ - Implicito gratuita com
initas TR
limitacao
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2D

1D/2D

1D/2D

1D/2D

2D

2D

1D/2D

1D

2D

1D/2D

2D

1D

2D

1D

1D/2D

1D/2D

2D

1D/2D

Diferencas Malha
Finitas estruturada
) Malha
estruturada
Diferencas
Finitas _
(1D)/Volumes
Finitos (2D)
Volumes Finitos -
. Malha ndo
Volumes Finitos estruturada
Diferencas )
Finitas
GIS-based
distributed _
hydrologic
model
Diferencas )
Finitas
Diferencas Malha ndo
Finitas estruturada
Diferencgas )
Finitas
Diferencas )
Finitas
. Malha nao
Volumes Finitos R

Explicito

Implicito

Explicito

Implicito

Implicito

Explicito

Explicito

Explicito

Implicito

Implicito

Explicito

Pago/ Versao
gratuita com
limitacao
/Licenca
estudante
Pago/ Versao
gratuita com
limitacao

Gratuito

Gratuito

Gratuito

Gratuito

Pago

Pago

Pago

Pago

Pago

Gratuito

Gratuito

Pago

Pago

Pago

Pago

Pago

Pago
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Elementos ;
Diferencas
Diferencas Malha
- e Finitas estruturada ) e
Diferencas L. .
- 1D Finitas - Implicito Gratuito
Elementos Malha
2D Finitos ou estruturada - Pago
Volumes Finitos  (triangular)
Elementos Malha
3D Finitos ou estruturada - Gratuito
Volumes Finitos  (triangular)
Elementos Malha nio
2D/3D Finitos ou Implicito Gratuito
. estruturada
Volumes Finitos
Diferengas ..
- Full 2D Finitas - Explicito Pago
- 1D ) ) ) Pago
Diferencas

Dos 36 modelos apresentados no Quadro 2, 18 sdo pagos e nao possuem mengao
a licenca para estudantes e/ou universidade e, 4 sdo pagos e possuem alguma modalidade.
Na Figura 7, é apresentado um grafico indicando a quantidade de artigos publicados por
modelo listado no Quadro 2, indicando quais sdo somente pagos, gratuitos e que possuem
uma versdo gratuita ou com licenca de estudante.
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Figura 7 — Quantidade de artigos publicados no periodo de 1999 - 2019/ Laranja, sdo os modelos
gratuitos/Azul, sdo os modelos pagos / Cinza, sdo os modelos com versdo de estudante ou versdo
gratuita/ Base de Pesquisa: Science Direct / Foi pesquisado o nome de cada modelo.

Dentre os modelos gratuitos apresentados na figura 4, o modelo IBER (2014) é o
que vem sendo mais citado nas publicacGes. Isto ocorre, devido a abrangéncia de
processos que este modelo pode simular. Dentre as op¢6es, podemos destacar: inundacoes
fluviais urbanas e costeiras, transporte de sedimento, qualidade da &gua e, mais
recentemente, foi adicionado um modulo de habitat que estuda questdes relacionadas a
eco hidraulica.

Cabe ressaltar que o modelo IBER, ndo possui integracdo com modelos de
simulacdo hidraulica de redre de drenagem de aguas pluviais, como o0 SWMM. E a curva
de aprendizado e a dinamica de insercdo dos dados de entrada, demando um esfor¢o maior
em relacdo a outros modelos que possuem integracdo com algum SIG.

Assim como o FLO2D, o Flood Modeller trabalha com &reas urbanas, sendo
possivel simular diversos elementos urbanos, como o sistema de drenagem pluvial,
possibilitando a simulacédo simultaneamente dos processos hidraulicos e hidrolégicos em
superficie, a propagacdo do fluxo dentro da rede de drenagem e a troca de fluxo de
superficie e rede.

O modelo Flood Modeller nas versdes pagas e gratuitas, apresenta limitacdo de
nos e elementos de grade, para estudos urbanos. Além de ser bem completo, é acoplado
a um modelo de sistema de drenagem pluvial (SWMM), permitindo uma simulacéo
integrada.

Apesar de ndo ser uns dos mais citado, o FLO2D né&o apresenta nenhuma limitagéo

quanto ao numero de elementos de grade e nds em sua versdo paga e na licenca de
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estudante, dependendo somente da capacidade computacional para realizar o
processamento. E capaz de simular diversos processos (hidrologicos de superficie, de
subsuperficie e hidraulicos) e possui integracdo com o modelo SWMM.

Além das questdes supracitadas, outro fator importante na escolha de um modelo
é a curva de aprendizado e consequentemente a disponibilidade de material como manuais
e treinamentos. Modelos comerciais, em geral tendem a apresentar interface grafica mais
amigaveis e intuitivas do que modelos gratuitos. Um exemplo disso é o modelo
PCSWMM (comercial) se comparado ao SWMM (gratuito).

De maneira geral, o que podemos observar é uma tendéncia na utilizagdo de
modelos 2D e 3D. Apesar do nivel de complexidade destes modelos e da necessidade de
demanda de dados de entrada, tendem a representar melhor a superficie e 0s processos
fisicos. Cabe ressaltar que, podem se mostrar onerosos computacionalmente,
principalmente quando aplicado a grandes areas e em escala de detalhe (TENG et al.,
2017). A qualidade, quantidade e disponibilidade dos dados de entrada, principalmente
em areas com escassez de dados, pode se revelar um grande desafio para a adocdo de
modelos 2D e 3D (ZHAO et al., 2019).

Os modelos podem ainda trabalhar com dois esquemas de discretizagcdo do tempo
(TUCCI, 2005). A forma implicita, indicado para simulacGes estaticas e, a explicita, para
simulacdes dinamicas. A principal diferenca entre eles estd na forma de como sédo
calculados os deslocamentos de cada n6 da malha.

Em um esquema explicito os modelos utilizados sdo totalmente lineares e estaveis,
sendo possivel adotar grandes passos de tempo sem que o modelo perca a estabilidade
numérica. Entretanto, quando ocorre a necessidade de o tempo ser reduzido, 0 modelo
pode vir a apresentar problemas de convergéncia e estabilidade.

Os meétodos implicitos por sua vez, apresentam a capacidade de trabalhar com
pequenos passos de tempo e, sdo geralmente utilizados em problemas nao-lineares.
Quando utilizado em passos de tempo longos, pode haver perda na acuracia dos resultados
(CHAPRA et al., 2011).

Os modelos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais, utilizam
estratégias de discretizacdo numeérica para a sua resolucdo (TSAKIRIS e BELLOS, 2014),
sendo a diferenca entre as estratégias o nivel de complexidade dos algoritmos necessarios
para resolver as equacdes resultantes e na estabilidade do modelo numérico. O Quadro 3

apresenta as principais caracteristicas de cada método numeérico.
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Quadro 3 — Principais caracteristicas das estratégias de discretizagdo numérica utilizados para a
resolucdo das equacdes de Saint-Venant.

Elementos Finitos

- As equacdes sdo multiplicadas
por uma funcéo de peso antes de
serem integradas em todo o
dominio; e

- O dominio é dividido em

elementos discretos que podem ser

Diferencas Finitas

Mais facil para ser utilizado
em geometrias simples; e
- Aproximag0es das derivadas
sdo obtidas pela expanséo da
série de Taylor ou

aproximacéo polinomial.

Volumes Finitos
- Utiliza a forma integral das

equacoes;
- O dominio € dividido em
volumes de controle contiguos
e as equacdes de conservacao
sdo aplicadas a cada um deles;
- As integrais de superficie e de
volume sdo aproximadas por

férmulas de quadratura; e

quadrilateros ou triangulos. i
- Pode acomodar qualquer tipo

de malha, é conservativo e facil

de programar.

2.2.1. CONSIDERACOES SOBRE INCERTEZAS NO PROCESSO DE

MODELAGEM

Como todo modelo, por mais completo que seja, é apenas uma simplificagdo do
fendmeno fisico e do sistema que se deseja representar (CHRISTOFOLETI, 1999). Todos
os modelos possuem diversas fontes de incertezas, que de acordo com Lima et al. (2007)
e Melsen et al. (2019), podem ser segmentadas em duas categorias:

a) Incerteza aleatdria: associadas aos processos naturais, que ndo podemos
controlar ou reduzir, as quais resultam da variabilidade aleatdria dos
fendmenos hidrologicos;

b) Incerteza epistémica: associada a representacdo insuficiente ou inadequada
dos processos envolvidos, por meio das hipdteses assumidas para representar
os fendbmenos fisicos e dos parametros utilizados.

De acordo com Liu e Merwade (2018), as incertezas epistémica podem ser
agrupadas da seguinte forma: (1) entrada dos dados; (2) estrutura do modelo; (3) as
simplificacBes que serdo assumidas; e (4) o método e a disponibilidade de dados para a
calibracdo e validacdo. Na modelagem de alagamento, a entrada dos dados e a
disponibilidade de dados para a calibracdo e validacdo sdo os maiores fatores de
incertezas (MOY DE VITRY e LEITAO, 2020).
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Os niveis de complexidades, simplificacdes e hipdteses adotadas nas equagoes
utilizadas pelos modelos, também agregam niveis de incerteza ao modelo. De acordo com
Moy de Vitry e Leitdo (2020), as etapas de calibracéo e validacdo raramente séo de fato
realizadas de forma adequada, devido a caréncia de dados de monitoramento acerca do
fendmeno estudado.

No caso dos alagamentos, a caréncia de dados de monitoramento se torna ainda
mais problematica. Isto ocorre, por estes fendmenos ocorrerem em escala local e o tempo
de permanéncia da &gua em superficie é variavel, sendo usualmente pequeno. Desse
modo, se torna uma tarefa dificil realizar medicdes diretas em campo ou utilizar produtos

de sensoriamento remoto gratuitos que consigam captar o evento.

2.2.2. DESAFIOS DA MODELAGEM DE ALAGAMENTOS

A quantidade de estudos de alagamentos vem crescendo todos 0s anos em virtude
do incremento da frequéncia e da intensidade com que vém ocorrendo. Além disso, 0s
avancos tecnoldgicos vém possibilitando trabalhar com modelos mais complexos
permitindo simular e representar processos que antes ndo eram possiveis.

Podemos observar na Figura 8, o crescimento no nimero de publicacbes na

tematica de modelagem de alagamentos urbanos.
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Figura 8 — Quantidade de artigos publicados no periodo de 1999 — 2019 sobre modelagem de
alagamentos urbanos (urban flood modeling) /Base de Pesquisa: Base Science Direct/ Termo utilizado na
busca: Urban Flood Modeling.

De acordo com Bach et al. (2014), os primeiros modelos de gestdo de drenagem
urbana, buscavam compreender o todo analisando os processos de forma independente.
Com o passar do tempo, essa abordagem se tornou insuficiente para compreender as ndo

linearidades do sistema, a variacdo espago-tempo das chuvas, da topografia, do
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desempenho dos sistemas de drenagem urbana, 0os processos locais de escoamento
superficial e do fluxo de superficie influenciados por edificios e outras caracteristicas
artificiais. Dessa forma, foram incorporadas novas abordagens, além da integracéo entre
componentes e a/ou modelos visando melhor compreender a complexidade inerente ao
ambiente urbano (BACH et al., 2014; GLENIS et al., 2018).

Os avan¢os no ambito da modelagem em é&reas urbanas permitiram simular
processos que antes eram negligenciados, tais como: precipitagdo interceptada e
acumulada em cima dos prédios, interacGes mais realistas rio / superficie / esgoto,
transporte de poluentes, e bloqueios como edificios ou carros (BACH et al., 2014,
MIGNOT et al., 2018).

As novas abordagens contribuiram também para que surgissem novos desafios,
no que concerne ao detalhamento dos dados de entrada, informacGes para calibracdo e
validacdo dos modelos. Além disso, emergiu a necessidade de melhorar a representacéo
das interacbes entre o fluxo superficial, os sistemas de drenagem urbana e a
heterogeneidade espacial das caracteristicas urbanas (WANG et al., 2018; BRUWIER et
al., 2019; NKWUNONWO et al., 2020).

O nivel de detalhamento da topografia de areas urbanas exerce grande influéncia
na dinamica do fluxo superficial, quando pouco detalhadas mais dificil se torna a
representacdo adequada das formas urbanas, principalmente dos edificios e das ruas, que
contribuem para o escoamento superficial (PAQUIER et al., 2015; BRUWIER et al.,
2019).

A representacao da troca de fluxo entre a superficie e o sistema de drenagem de
aguas pluviais era realizada de forma simplificada, ndo considerando a dindmica do
escoamento. Com o avanco dos modelos e as novas abordagem de modelos de rede de
drenagem pluvial acoplados ha modelos hidrodinamicos, se tornou possivel simular de
forma simultanea e integrada processos hidrologicos e hidraulicos (JANG et al., 2018).

Apesar do avanco tecnoldgico, a caréncia de dados para calibracdo e validacédo
dos modelos ainda é grande. Por se tratar de eventos rapidos e localizados, 0s recursos
atualmente disponiveis, tais como técnicas de sensoriamento remoto, ndao podem ser
facilmente utilizados, pois a maior parte dos dados gratuitos ndo possuem resolucédo
temporal adequada para captar esses eventos. Para Wang et al. (2018) uma das formas de
suprir essa falta de dados € a utilizagdo de relatorios e mapas histéricos.

Além disso, outros aspectos metodoldgicos ainda precisam ser melhorados. Por

exemplo, o risco da populacdo a partir de condi¢Ges hidrodindmicas, 0 comportamento
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da agua em relacdo aos edificios (0 potencial da chuva em causar danos a estrutura do
edificio), o comportamento da onda de alagamento em relacéo a obstaculos em ruas sejam
eles flutuantes ou dentro da coluna de agua e o potencial de dano causado pelos
alagamentos (LI et al., 2020).
2.2.3. TRABALHOS DE MODELAGEM DE ALAGAMENTO E INUNDAQAO

NO DF

O Distrito Federal é acometido todos os anos por alagamentos, causando tanto
danos materiais e ambientais, como também perdas de vidas. As regides administrativas
com maior criticidade séo: Plano Piloto, Vicente Pires, Ceilandia e Riacho Fundo 1
(BATISTA, 2014; PDSB-DF, 2017). Considerando o exposto, vem sendo produzido,
trabalhos académicos, que buscam compreender a dinamica da rede de drenagem de guas
pluviais e 0s seus pontos criticos, como também o impacto de medidas de mitigacao.

Através das bases de dados disponiveis, tais como repositorio de universidades
(publicas e particulares) do DF, Scielo, SciencDirect e ResearchGate e Periddicos Capes
foram compilados os trabalhos (TCC, Dissertagdes, Teses, Artigos de Periodicos e de
Simposios), que de alguma forma, se propuseram a investigar as possiveis causas dos
alagamentos, propor medidas de controle e identificar os pontos criticos da rede de
drenagem do DF. Esses trabalhos estdo segmentados basicamente em trés abordagens
metodoldgicas, sendo elas: utilizacdo de modelos matematicos 1D, métodos empiricos e
analises multicritérios, os quais estdo compilados Erro! Fonte de referéncia nédo e

ncontrada..

Quadro 4 — Compilacéo de trabalhos sobre alagamentos no DF, utilizando repositorio de universidades e
plataformas de buscas artigos.

Autor Tipo Titulo Area de estudo Método
Identificacdo de areas

Barreto Mestrado susceptivels a eventos Distrito Federal Andlise Multicritério
(2008) extremos de chuva no
Distrito Federal
Cunha Avaliacéo de risco de S_etqr - o
(2012) TCC a!aga}mento no Setor. H_abltauo_nal Analise Multicritério
Habitacional Vicente Pires Vicente Pires
Monitoramento e
Costa modelagem de 4guas de Asa Norte / Plano

Mestrado Modelagem

(2013) drenagem urbana na Bacia Piloto
do Lago Paranoa
Cartografia geotécnica
aplicada aos riscos de

Batista Mestrado alagamento e inundacéo na EECIRIDO R0 S0 Andlise Multicritério
(2014) . — Bartolomeu
Bacia do Rio Sao
Bartolomeu
Souza Monitoramento e Asa Norte / Plano
(2014) MIETEED modelagem hidroldgica da Piloto ioetlEigEm
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Autor Tipo

Adorno &
Rodrigues
(2015)

TCC/Artigo

Braga

(2016) ==

Bezerrae
Dourado
(2016)

TCC/Artigo

Pinto, Costa
&Alves
(2017)

Simposio

Bayma et

al, (2017)  Amgo

Silviaet. al.,
(2017)

Silvia,
Costa &
Alves (2017)

Simpdsio

Simpdsio
Fileni,

Costa &
Alves (2017)

Simpdsio

Silva &
Carvalho
(2017)

TCC/Artigo

Texeira &
Costa
(2017)

TCC/Artigo

Araljo

(2018) =

Titulo

sub-bacia do Lago Paranoa
- Brasilia/DF
Anélise do sistema de
drenagem / Setor
Habitacional D Sul —
Taguatinga
Alagamentos e inundagdes
em areas urbanas: Estudo de
caso na cidade de Santa
Maria - DF
Alagamentos em
Taguatinga Norte: Analise
da situacdo e proposta de
um sistema de drenagem de
aguas pluviais entre A
Avenida Hélio Prates e 0
Parque do Cortado
Modelagem da drenagem
urbana — estudo de caso na
rede da Asa Norte, Brasilia-
DF
Analise de Susceptibilidade
a Alagamento na Bacia
Hidrografica Do Riacho
Fundo — Distrito Federal
por meio de sistemas de
Informacdo Geografica —
SIG
Modelagem da drenagem
urbana — estudo de caso na
sub-bacia da Asa Sul-DF
Avaliacdo da eficiéncia de
bacias de detencdo— Setor
Habitacional Taquari — DF
Modelo de drenagem
urbana-aplicacdo de
técnicas de drenagem
sustentavel em quatro sub-
bacias na Regido
Administrativa De
Ceilandia-DF
Sistema de drenagem das
quadras QSE Taguatinga

Sul/DF: Estudo preliminar e

propostas de medidas de
controle

Analise da drenagem na

SQN 716 - Brasilia-DF e

propostas de medidas de
controle

Andlise e proposigdo de

medidas sustentaveis em

drenagem urbana na regido

do Lago Norte-DF por meio

de modelagem hidrolégica-
hidraulica

Area de estudo

Taguatinga

Santa Maria

Taguatinga

Asa Norte / Plano
Piloto

Riacho Fundo

Asa Sul / Plano
Piloto

Setor
Habitacional
Taquari

Sol Nascente/Por
do Sol

Taguatinga

Asa Norte / Plano
Piloto

Lago Norte

Método

Métodos Empiricos

Analise Multicritério

Métodos Empiricos

Modelagem

Analise Multicritério

Modelagem

Modelagem

Modelagem

Métodos Empiricos

Métodos Empiricos

Modelagem
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Fileni,
Costa &
Alves (2018)

Sales (2018)

Maia &
Pereira
(2018)

Paranayba
etal., (2019)

Araljo,
Costa e
Koide
(2019)

Ceolin et.
al., (2019)

Delci, Costa
& Koide
2019

Marques,
Costa e
Koide
(2019)

Rocha
(2019)

Borges,
Costa &
Alves (2019)

De Paula,
Costa &
Koide
(2019)
Fileni,
Costa e
Alves (2019)
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Tipo

Encontro

TCC

TCC/Artigo

Simposio

Simposio

Simpdsio

Simpdsio

Simpdsio

Doutorado

Simpdsio

Simposio

Artigo

Titulo

Avaliacdo de técnicas de
drenagem sustentavel em
duas sub-bacias do Setor
Habitacional Sol Nascente,
Ceilandia-DF
Metodologia para defini¢do
de projeto para um sistema
de drenagem pluvial urbana
sustentavel com estudo de
caso
Estudo do sistema de
drenagem urbana na Regido
Administrativa Do Riacho
Fundo | — DF
Modelagem da drenagem
urbana no distrito federal -
estudo de caso do
reservatorio de detencdo do
Guara
Analise e proposicdo de
medidas sustentaveis em
drenagem urbana na regido
do Lago Norte/DF por meio
de modelagem hidrolégica-
hidraulica
Estudo hidraulico-
hidroldgico de uma bacia de
detencdo em Vicente Pires
Estudo de implantacéo de
sistemas de drenagem
sustentivel em Santa Maria
-DF
Manejo De Aguas Pluviais:
estudo da rede de drenagem
e de solucdes de baixo
impacto na Regido
Administrativa
Candangolandia
Paisagem urbana integrada
as técnicas compensatorias
de drenagem: Solucdo para
os alagamentos em Brasilia
Estudo para implantacdo de
técnicas de drenagem
sustentavel na Regido
Administrativa Guara Il do
Distrito Federal

Monitoramento hidrol6gico
de uma lagoa de detencdo
no Guaréd/DF

Aplicagdo de LIDs na
regido de Cerrado para
mitigacdo de areas alagadas

Area de estudo

Sol Nascente/Por
do Sol /Ceilandia

Asa Norte / Plano
Piloto

Riacho Fundo |

Guara

Lago Norte

Setor
Habitacional
Vicente Pires

Santa Maria

Candangolandia

Asa Norte / Plano
Piloto

Guara Il

Guara

Ceilandia

Método

Modelagem

Modelagem

Modelagem

Modelagem

Modelagem

Modelagem

Modelagem

Modelagem

Modelagem

Modelagem

Métodos Empiricos

Métodos Empiricos
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Dos 28 trabalhos apresentados, 17 utilizam algum modelo matematico para
analisar a rede de drenagem pluvial ou avaliar cenérios com a implantagdo de algum tipo
de técnica compensatoria para 0 amortecimento da vazao.

Apesar dos trabalhos apresentados ndo serem aplicados a toda regido
administrativa o qual esta inserida, é possivel dizer que em todo o DF existe algum tipo
de estudo relacionado a alagamento e analise da rede de drenagem, independentemente
do método aplicado (Figura 9 e Figura 10).

7

Trabalhos Compilados

=)
STA

Sobradinho
Sobradinho II

SCIA
Sudoeste/Octogonal

Gama

Guara

Guara IT

Setor Habitacional Vicente Pires

Ttapod

Jardim Botanico
Varjao

Fercal

Paranoa

Park Way

Planaltina

Plano Piloto

Setor Habitacional Taquari

Lago Sul
Plano Piloto - Asa Norte

Ceilandia

Cruzeiro

Lago Norte

Nicleo Bandeirante
Samambaia

Santa Maria

Sdo Sebastido
Taguatinga

Pér do Sol
Taguatinga Sul

Aguas Claras
Amiqueira
Brazlandia

Candangolandia
Recanto das Emas
Riacho Fundo
Riacho Fundo IT

Plano Piloto - Asa Sul

Figura 9 — Quantidade de trabalhos sobre alagamentos e rede de drenagem de aguas pluviais no DF, por
Regido Administrativa, compilados utilizando repositorio de universidades e plataformas de buscas
artigos.

Trabalhos Compilados

Analise MultiCriterio Método Empirico Modelo Matematico

Figura 10 - Métodos mais utilizados nos trabalhos sobre alagamentos e rede de drenagem de aguas
pluviais no DF, compilados utilizando repositdrio de universidades e plataformas de buscas artigos.
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A Figura 11 apresenta os locais que foram utilizados como areas de estudos (mapa
principal), nos trabalhos compilados no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. En
0 mapa de detalhe, é dado em enfoque nas &reas do Plano Piloto (Asa Norte e Sul) que

utilizaram modelos matematicos.
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[ 6, De Paula, Costa & Koide (2019) [ 20, Fileni, Costa & Alves (2018)
7, Silva & Carvalho (2017) (] 21, Paranayba et al., (2019) Elanorado por Gabriela
[) 8, Texeira & Costa (2017) [77) Batista (2014) Branquinho Antonio (2020)
9, (Ara(ijo, 2018), (Araljo, Costa & Koide, 2019) & (Santos et, al,, 2019)

Figura 11 - Mapa de localizagéo das areas de estudo, dos trabalhos sobre alagamentos e rede de
drenagem de aguas pluviais no DF, compilados utilizando repositério de universidades e plataformas de
buscas artigos.

Diante do que foi exposto, percebe-se que a maioria dos trabalhos encontrados
utilizam um dos dois modelos matematicos, sendo eles: 0 SWMM ou 0 PCSWMM,
ambos para estudos de rede drenagem pluvial. Estes estudos possibilitando a indicacao
de trechos criticos da rede, disponibilizam dados sobre velocidade do escoamento nos
condutos, volume total de entradas pelos pogos de visita (PV) e, o escoamento das areas
de contribuicdo, mas ndo fornecem dados sobre a mancha de alagamento, altura da lamina
de &gua e velocidade em superficie.

Dessa forma, em ambos 0s métodos supracitados séo fornecidos dados de pontos
de conexdo ou de entrada de agua que ficaram totalmente inundados. Desta forma,
funcionam como indicativo de que nesses locais ocorrem alagamentos, todavia, sem

caracterizar e delimitar realmente a mancha alagada.
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2.3. MAPEAMENTO COLABORATIVO E DADOS CIDADAOS

2.3.1. CROWDSOURCING

O conceito de crowdsourcing estd associado a ideia de que uma determinada
atividade ou funcdo que antes era realizada por uma Unica empresa ou instituicdo passa a
ser realizada por uma rede indefinida de pessoas. De forma simplificada, pode-se dizer
que é o ato de obter informagdes, ideias e servicos de forma voluntaria a partir de um
grupo (ERSKINE e GREGG, 2012; APFM, 2017).

Apesar de parecer um conceito essencialmente novo, a concepg¢do associada a
coleta, validacdo e geracdo de dados com base no cidaddo ndo € recente. De Longueville
et al. (2010) citam como exemplos de antigos crowdsourcing a contagem anual de
passaros nos Estados Unidos no ano de 1900 e a pesquisa britanica de uso da terra nos
anos 1930.

Atualmente, diante do avancgo tecnologico de ferramentas que possibilitam a
obtencdo de dados, principalmente em tempo real, vem surgindo a discussdo sobre a
utilizacdo desses dados para subsidiar o0 monitoramento ou criar bases de dados quando
ndo ha dados existentes. Essa forma de obtencdo e os tipos de dados adquiridos sdo
conhecidos como crowdsourcing, informacGes geograficas voluntarias (VGI) ou dados
cidaddos. Nessa pesquisa, sera adotado o termo dados cidadaos.

A obtencéo de dados cidaddos vem emergindo nos ultimos anos como uma fonte
de dados espaciais produzida e disponibilizada por cidaddos comuns por meio de
diferentes atividades de colaboragdo (SOUZA et al., 2019). Os cidaddos com algum tipo
de acesso a internet séo entendidos como sensores moveis, que sao capazes de produzir e
compartilhar informacdes podendo ser constantemente atualizadas (KANKANAMGE et
al., 2019; ZENG et al., 2020).

Desta forma, os dados cidaddos podem ser considerados um metodo e uma fonte
conveniente e relativamente confiavel para realizar o monitoramento de larga escala e se
encaixam na conceituacdo de cddigo aberto, por se tratar de informacgdes que estdo
acessiveis e disponiveis a todos (HULTQUIST e CERVONE, 2020).

De acordo com Albuquerque et al. (2016), os dados cidaddos podem apresentar
trés categorias em funcédo da obtencdo da informacao:

a) Midia social: informacg6es produzidas por pessoas sobre um evento, normalmente
associada a plataformas de rede social, que trocam e disseminam informagdes

sobre um evento de desastre;
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b) Sensor de multidGes: informacOes coletadas de aplicativos dedicados e
plataformas que visam especificamente produzir informag0es para o0
gerenciamento de riscos de desastres;

Mapeamento colaborativo com informacdes sobre infraestruturas e equipamentos
publicos, como o caso do OpenStreetMap e plataformas onde é possivel cadastrar
ocorréncia de eventos, como inundagdes fluviais, alagamentos e processos erosivos, e
problemas nas infraestruturas e equipamentos publicos;

Por se tratar de um conjunto de dados obtidos por diversas fontes, por intermédio
da colaboracdo dos cidaddos, algumas questfes sdo levantadas quanto a subjetividade e a
confiabilidade dos dados (DEGROSSI et al., 2014). Machado e Camboin (2019)
ressaltam a necessidade de criar métodos que possibilitem avaliar a qualidade dos dados
obtidos. Como o dado cidaddo tem como pressuposto a percep¢do do cidaddao mediante
ao evento ocorrido, a qualidade ndo pode ser estritamente avaliada com critérios
objetivos.

Alguns métodos podem ser utilizados em grandes plataformas de mapeamento
colaborativo para minimizar a incerteza e a subjetividade dos dados cidadaos. O primeiro
ponto seria desenvolver uma forma de padronizar o dado, solicitando requisitos minimos
que viabilizem construir a base de dados. Esses requisitos serviriam como filtros,
descartando os dados que nédo se enquadram.

De acordo com Oliveira (2021), podem ser aplicadas algumas métricas de
qualidade, buscando mensurar um conjunto de atributos embasados por normas técnicas
de avaliacdo e padronizacdo de dados espaciais, como definido pela ISO 19157,
compondo essa abordagem, a acuracia posicional, acuracia tematica, completude,
qualidade temporal, consisténcia ldgica e usabilidade.

Existem ainda indicadores de qualidade, relacionados a consisténcia e/ou
credibilidade do dado, que ndo se ddo na perspectiva normativa como na abordagem
anterior. Ja a validacdo desses dados poderia seguir também a "validacdo cruzada” com
dados de maior nivel de confiabilidade. Diante do explicitado nos paragrafos anteriores,
De Longueville et al. (2010) apontam que uma forma de qualificar a informacéo obtida é
por meio da nocdo de credibilidade. De acordo com os autores, essa nocdo de
credibilidade é entendida "como uma noc¢éo subjetiva que descreve se uma informacao

pode ser acreditada ou ndo", ou seja, um dado pode ter mais ou menos credibilidade em
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funcdo do nivel e da quantidade de dados confidveis que uma plataforma de colaboracéao
pode obter.

2.3.2. EXPERIENCIAS COM DADOS CIDADAOS COM INUNDACOES
FLUVIAIS E ALAGAMENTOS

Atualmente, um dos grandes desafios em trabalhar com modelagem
bidimensional para identificacdo de areas acometidas por alagamentos, em diversos
paises, estd na falta de disponibilidade de dados para as etapas de calibracéo e validagdo
dos modelos (ZENG et al., 2020).

Dentre os dados mais necessarios, temos a distribuicdo espacial da mancha, a
altura da lamina de agua e a velocidade do escoamento. H& também outras informacoes
que sdo importantes para simular os eventos de alagamento, tais como a duragdo e os
horarios estimados de inicio e término desses eventos.

Apesar de ser um problema que acomete diversos paises, fica mais evidente em
paises em desenvolvimento. Isto se deve a falta de um monitoramento adequado das
bacias hidrogréaficas, principalmente em escala local, em ambientes urbanos e em
processo de urbanizacdo.

Embora haja incerteza associada aos dados cidadaos, o potencial dessa informagéo
é inegavel, principalmente considerando o volume de informag&o que pode ser gerado em
areas urbanas (GUNTHA e RAO, 2018).

Os dados cidad&@os podem desempenhar um importante papel na maioria das fases
do ciclo de desastres (DE LONGUEVILLE et al., 2010; APFM, 2017): nas etapas de
Prevencao e Preparacdo (antes do evento ocorrer) e na recuperacdo (apos o evento).

Além disso, a partir da compilacdo de dados histdricos, € possivel entender a
abrangéncia e magnitude dos eventos e 0s impactos decorrentes, que poderdo ser
utilizados para a calibracdo de modelos de previsao.

Um exemplo disso foi a reconstrucdo de um evento de inundacdo em Newport
Beach, na Califérnia. Nesse evento, foi realizada a reconstrucdo a partir de uma colecao
de 85 fotografias digitais e relatrios de testemunhas oculares. No Reino Unido, 0 mesmo
ocorreu através de fotos de reportagens de jornais, sendo possivel catalogar evidéncias de
um evento de tempestade ocorrido (WANG et al., 2018).

O uso de redes sociais com publicacdes de fotos pode facilitar a obtencédo

situacional dos locais afetados. Algumas plataformas de mapeamento colaborativo e,
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consequentemente, a obtencdo de dados de cidaddos vem sendo amplamente utilizadas.
O openstreetmap.org € amplamente utilizado para a obtencdo de dados de infraestrutura
e equipamentos publicos. Foi utilizado por Gebremedhin et al. (2020) para elaborar um
modelo de inundac&o/alagamento urbano, alem de ter sido utilizado durante o terremoto
que atingiu o Haiti em 2010 (ALBUQUERQUE et al., 2016).

Na Alemanha foi desenvolvido uma ferramenta, Post-Distiller, capaz de filtrar
tweets que relatam a altura das inundagdes, possibilitando a construcdo de um mapa de
probabilidade na escala da local urbana (ZENG et al., 2020).

No Brasil, podemos citar o aplicativo Alaga SP e o mapweb pontos de alagamento

(https://pontosdealagamento.crowdmap.com), onde é possivel inserir informacgdes acerca

de ruas e avenidas estdo alagadas na cidade de S&o Paulo, quase que em tempo real
(HIRATA et al., 2013). No Distrito Federal existe o Portal do Territorio Resiliente

(https://www.geoservicos.segeth.df.gov.br/territorio_resiliente/) em que, é possivel

cadastrar diversos tipos de ameaca ao territorio, sejam elas naturais ou antropicas
(SEDUH, 2021).

2.3.3. DADOS CIDADAOS COMO UMA ALTERNATIVA PARA A

COMPILACAO DE DADOS DE ALAGAMENTOS

Em diversos paises, a ado¢do de um banco de dados estruturado e espacializado
com eventos historicos de inundacdo e alagamentos é uma exigéncia. Bathrellos et al.
(2018) expbem que na Europa existe uma legislacao relativa a inundagdo (Directive
2007/60/EC), de modo que é exigido a construcdo de uma base de dados historica de
inundacdes, objetivando realizar uma avaliacdo preliminar de risco de cheias.

Moy de Vitry e Leitdo (2020), visando obter dados para a calibracdo de modelos
de alagamentos, utilizaram imagens de uma camera de vigilancia para monitorar o nivel
de agua. Estas imagens serviram para a validacdo dos dados com sensores convencionais,
obtendo maior confiabilidade no modelo de alagamento utilizado.

Embora haja subjetividade na forma de aquisicdo de dados, como explanado
acima, a utilizacdo de meios de comunicacao, tais como redes sociais e jornais de noticias,
ja sdo abordagens conhecidas e reconhecidas. Sdo exemplos de estudos que adotaram essa
abordagem Santos e Paula (2021), que coletaram informacdes disponiveis na hemeroteca

do Jornal O Povo, de modo que conseguiram identificar os principais pontos de
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alagamento na microbacia do riacho Pajel em Fortaleza - CE, utilizando uma série
historica de 18 anos (2001 e 2019), sendo contabilizadas 152 ocorréncias de alagamentos.

Santos e Carvalho (2021) coletaram informacdes de duas fontes, sendo a primeira
os dados disponibilizados pelo Corpo de Bombeiros de Ponta Grossa para o periodo de
2005 a 2017, contendo um total de 37 ocorréncias de alagamentos, e a segunda foram
dados coletados através do acervo do Jornal da Manha, sendo obtidas 23 ocorréncias de
enchentes e alagamentos no periodo de 1980 a 2004.

Vestena et al. (2020) compilaram a ocorréncia de alagamentos no Municipio de
Guarapuava no Parand, contida no banco de dados do Corpo de Bombeiros do Estado do
Parand, para o periodo de 2005 a 2011, totalizando 67 ocorréncias. Também foram
utilizadas outras fontes para a compilacdo da informagdo em questéo, sendo elas jornais
locais e estaduais de noticias.

Lima et al. (2019) realizaram um levantamento historico de registros de
alagamentos ocorridos em Natal, especificamente no Bairro do Tirol, entre os anos de
2013 e 2018, através de noticias em jornais locais, publicacbes em redes sociais e
inspecdes in loco. Foi realizada uma sobreposicao entre os pontos de alagamentos, as
areas de depressoes e as areas de fluxo acumulado.

Gaitan et al. (2015) elaboraram um banco de dados espacializado sobre os
incidentes de inundacdo em uma éarea urbana em Roterddo, na Holanda, utilizando
transcricGes de relatorios telefénicos sobre inundacdes pluviais feitos por habitantes.
Neste estudo, foram disponibilizados 38.657 relatorios feitos de 2004 a 2011, os quais
incluiam campos que descreviam o bairro, nome da rua, nimero da casa, breve descricao
do incidente de inundacdo e datas de notificacdo e resolucdo de problemas. Alguns
relatorios ndo possuiam enderecos e nimero de residéncia, o que resultou em um conjunto
de dados final de 25.958 relatorios.

Outros trabalhos, como Nunes (2007), Maia (2009), Escobar e Demeritt (2012),
Ahmed e Sinnappan (2013), Batista (2014), Devitt e O'Neill (2016) e Adekola e Lamond
(2018), foram desenvolvidos demonstrando a potencialidade desses dados e como podem

ser utilizados para conhecer o territorio.
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2.4. MODELO FLO-2D

O FLO-2D é um modelo bidimensional de diferencas finitas, que foi idealizado
para propagar fluxos ndo newtonianos. O escoamento é propagado para outros elementos
da grade do dominio computacional, com base na topografia, rugosidade e obstrugdes
(FLO-2D, 2018). Um dos principais objetivos € estimar a faixa provavel dos alagamentos
e inundagdes, bem como as propriedades do fluxo, como a velocidade e a altura da ldamina
de 4gua (O’BRIEN et al., 1994).

O modelo possui uma variedade de aplicagcdes, sendo possivel simular a
precipitacdo, infiltracdo, evapotranspiracdo, escoamento de canais fluviais modificados
ou ndo, escoamento superficial, rompimento de barragens (agua e lama), transporte de
sedimentos, sistema de drenagem de &guas pluviais, Best Management Practices (BMP)
e outros recursos (FLO-2D, 2018).

Como citado no parédgrafo anterior, o modelo FLO-2D possui diversas
potencialidades, contudo, vem sendo mais utilizado para simular fluxos de detritos e
inundacgdes fluviais.O Quadro 4 apresenta um breve compilado de trabalhos que
utilizaram o FLO-2D.

Quadro 4 — Breve compilacdo de trabalhos e o fendmeno estudado, utilizando o modelo FLO2D.

10 5 Fluxo de Detritos Artigo

5 2.87 Fluxo de Detritos SlmpO_SIO
Internacional

- - Fluxo de Detritos Artigo

- 3.75 Fluxo de Detritos Artigo

10 5.35 Fluxo de Detritos Artigo
10e 20 16,3 Fluxo de Detritos S'mPOS'O
Nacional

30 - Inundacao Fluvial Artigo

20 - Inundacéo Fluvial Artigo
30 Fluxo de Detritos Slmposm
Nacional

- - Inundacéo Fluvial Artigo

- - Fluxo de Detritos Artigo

2.4.1. EQUACOES GOVERNANTES
O FLO-2D utiliza a equacédo de conservacdo de volume, em que o roteamento de
alagamento ocorre em duas dimensdes, sendo realizado pela integracdo numérica das

equacgOes de movimento e conservagéo do volume.
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De modo que, a equacao de continuidade € uma equagdo fundamental da mecénica
dos fluidos que afirma que a massa que entra em um determinado volume de fluido é
igual & massa que sai. Possibilitando compreender como o fluido se comporta em
diferentes situacdes.

A equacdo de quantidade de movimento € outra equagdo fundamental da mecénica
dos fluidos que descreve como a forga que atua sobre um fluido afeta sua velocidade e
movimento. Essa equacdo é usada para calcular a pressdo, a velocidade e a direcdo do
fluxo de fluidos em diferentes situagdes.

As equacdes de continuidade e quantidade de movimento, que governam as tarefas
do modelo (Eqg. 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) (O’BRIEN et al., 1994; F
LO-2D, 2018).

oh 0w

ac Tax ! Eq. 1

Onde: h ¢ a profundidade do fluxo; V é a velocidade média da profundidade em uma das oito direcdes de
fluxo x; i é a intensidade da precipitacdo; Sf é o componente de declive de atrito, baseado na equacao de

Manning; So é gradiente de pressao da inclinacdo do leito.

Para a planicie de inundacdo/alagamento as equacdes de movimento sdo aplicadas
calculando a velocidade média do fluxo através de um elemento de grade (oito direcdes
de fluxo em potencial).

Cada calculo de velocidade é unidimensional e resolvido independentemente das
outras sete diregdes. Como o fluxo estd sendo compartilhado com todos os vizinhos de
um determinado elemento da grade, a resolucdo dos vetores de velocidade ndo é
necessaria (Figura 12). A estabilidade desse esquema numérico explicito € baseada em

critérios rigidos para controlar a magnitude do passo computacional variavel.
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Figura 12 - Célculo de velocidade nas oito dire¢Bes, em uma malha numérica.

2.4.2. INTEGRAC;AO FLO2D E S WMM

O FLO-2D permite a troca de fluxo de &guas superficiais com um sistema de
drenagem pluvial através de um fluxo continuo. Para isso, 0 modelo pode simular um
sistema de drenagem pluvial de conduite fechado, como o Stormwater Management
Model (SWMM).

Neste modulo, ambos os modelos funcionam simultaneamente como um Unico
motor, compartilhando dados em uma base de tempo computacional controlada pelo
mecanismo de agua de superficie do FLO-2D (FLO-2D, 2017; GONZALEZ-RAMIREZ
et al., 2018). O modelo conceitual completo do FLO-2D integrado ao SWMM, como um

componente de drenagem pluvial, pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 — Esquema Conceitual do Modelo FLO-2D integrado do modelo SWMM.

Fonte: Adaptado de FLO-2D (2017).

O modelo FLO-2D calculara a descarga de entrada de drenos pluviais com base
na geometria da entrada e nas elevacGes previstas da superficie da agua e no potencial
fluxo de retorno.

Esse calculo é feito pelo sistema de aguas de superficie em funcéo da elevacédo da
superficie da agua (WSE) e da pressdo do dreno. A descarga de entrada calculada €
encaminhada para a rede de drenagem pluvial, e o fluxo de retorno é trocado através de
entradas e saidas do sistema de drenagem pluvial (FLO-2D, 2017).

Os dados da rede de drenagem urbana sdo inseridos no modelo FLO-2D a partir
do componente "dreno de tempestade" (Storm Drain), que deve ter as mesmas
informacdes que sdo requeridas pelo modelo SWMM. Os componentes relacionados a
dindmica em superficie, como a precipitacdo, infiltracdo e as areas de contribui¢do/sub-
bacias (subcatchments), ndo precisam ser adicionados ao projeto SWMM, pois ja estdo
representados no modelo FLO-2D.
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As &reas de contribuicdo sdo representadas através dos elementos da malha onde

ha alguma entrada, juncdo ou saida da rede de drenagem pluvial (Figura 14).

A area de contribuicao
no FLO-2D é
representada pelo
elemento da malha
numeérica

Figura 14 — Representacdo das areas de contribuicdo/sub-bacias no modelo SWMM e no modelo FLO-

2D.

Fonte: Adaptado de FLO-2D (2017).
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2.4.3. SOLUCAO NUMERICA

Suscintamente, de acordo com FLO-2D (2021), a solugdo numérica para o

roteamento de fluxo em superficie:

a)

b)

d)

f)

A forma diferencial das equacdes de continuidade e momento no modelo
FLO-2D séo resolvidas utilizando o esquema numérico de diferenca finita,
o algoritmo explicito resolve a equacdo do momento para a velocidade do
fluxo através do limite do elemento da grade, um elemento por vez;

O dominio computacional (area de estudo) é discretizado através de uma
malha de célculo estruturada quadréatica e uniformes. Todos os célculos
relacionados ao fluxo de superficie sdo realizados em cada um dos limites
nas oito dire¢Ges de fluxo em potencial;

Parametros hidraulicos, como resisténcia ao fluxo (valor n de Manning),
area de fluxo, declive, elevacédo da superficie da dgua, perimetro umido e
profundidade sdo calculados, utilizando uma estimativa linear entre os
dois elementos da grade que compartilhardo a descarga em uma das oito
direcdes, para que seja calculado a velocidade do fluxo;

A velocidade do fluxo (variavel dependente) através do limite é calculada
a partir da solucéo da equacéo do momento;

A vazdo para cada passo temporal é calculada pela multiplicacdo da
velocidade pela area de vazdo entre dois elementos;

A estimativa da velocidade do fluxo no limite de um elemento da grade é
calculada com a equacdo da onda difusiva. Essa primeira estimativa é
usada no método de Newton-Raphson para resolucéo da equacéo de onda
dindmica completa. Caso a solucdo de Newton-Raphson falhe ao convergir
apos 3 iteracdes o algoritmo serd padronizado para a solucdo de ondas

difusivas;

g) A descarga é calculada através do limite do elemento da grade

multiplicando a velocidade pela area de fluxo da secdo transversal para
todas as oito direcdes. Para determinar a variacdo profundidade do fluxo
para cada passo temporal, a soma da descarga nas oito direcdes de fluxo é
multiplicada pelo passo em tempo em questdo e dividida pela area de

superficie disponivel; e
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h) Séo verificados os critérios de estabilidade numérica, caso algum critério
seja excedido o tempo de simulacdo reinicia-se para o anterior, por
conseguinte, o incremento de tempo é reduzido e reinicia-se todos 0s

calculos novamente.
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2.5. GLOBAL PRECIPITATION MEASUREMENT (GPM)

Devido a heterogeneidade da precipitacéo e a densidade espacial desigual da rede
de monitoramento de precipitacéo por estaces pluviométricas em solo, o uso de produtos
de precipitacdo por satélite (SPPs) apresenta-se como uma abordagem promissora. 1sso
ocorre porque esses produtos possibilitam o monitoramento dos eventos de maneira quase
em tempo real, auxiliando a compreensdo dos processos de precipitacdo (JIANG e
BAUER-GOTTWEIN, 2019).

Essa abordagem é uma alternativa ao monitoramento em superficie feito por meio
dos pluviémetros, que podem apresentar problemas relacionados a falhas de medicéo,
além de estarem sujeitos a diversos tipos de avarias. Desse modo, métodos de sensores
remotos vém ganhando destaque, como o uso de radares meteoroldgicos e estimativas por
sensores satélites.

Nos ultimos anos, muitos produtos de precipitacdo por satélite com varias
resolugdes temporais e espaciais foram desenvolvidos e divulgados ao publico.
Destacam-se o Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM), a Anélise de
Precipitacdo por Satélite (TMPA), a analise da técnica MORPHing do Climate Prediction
Center (CMORPH), a Estimativa de Precipitacdo de Informacgdes Remotamente Sensiveis
usando Redes Neurais Artificiais (PERSIANN), o Global Satellite Mapping of
Precipitation (GSMap) e o Global Precipitation Measurement (GPM) (CARACCIOLO et
al., 2018).

O Global Precipitation Measurement (GPM) foi langado no inicio de 2014 e se
apresenta como a proxima geracao de sensores. Este sistema possui 0s produtos globais
mais avancados referentes a precipitacdo, além de algoritmos de recuperacao
aprimorados, que mesclam estimativas de precipitacdo de Micro-ondas Passiva - PMW e
Infravermelho - IR (NASA-GPM, 2023).

O GPM possui como objetivo principal coletar informacgdes sobre a variacédo
pluviométrica, a fim de melhor compreender o ciclo da agua. Por se tratar de uma
constelacdo de satélites, as medicdes do GPM podem ser combinadas com outros dados
para melhorar sua precisdo e confiabilidade. Um exemplo disso € a utilizacdo de
abordagens que usam dados de umidade do solo por satélite para recuperar e/ou corrigir
os dados de precipitacdo (NASA-GPM, 2023).
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O algoritmo IMERG, possui 4 versdes (V3, V4, V5 e V6), fornece trés niveis de
produtos relacionados a precipitacdo sendo eles, o Late (denominado IMERG-L), o Early
quase em tempo real (denominado IMERG-E) e o Final Run em tempo real (denominado
IMERG-F), com uma resolucéo espacial de 0,1 ° x 0,1 ° (10 km) e resolucéo temporal de
30 min (NASA-GPM, 2023).

O texto parece estar bem escrito e ndo apresenta erros graves de gramatica ou
ortografia. No entanto, sugiro algumas pequenas correcdes e ajustes para melhorar a
fluidez e clareza do texto:

O produto Final Run (Execucdo Final) é amplamente usado em pesquisas de
hidrologia e clima, pois é calibrado com os dados de monitoramento do Global
Precipitation Climatology Center (GPCC), cuja fonte é o Sistema Global de
Telecomunicagdes (GTS), que coleta dados de cerca de 7000 estagdes em todo 0 mundo.

Embora o GPM forneca um produto ja calibrado, atualmente uma grande
diversidade de trabalhos vem sendo desenvolvidos para avaliar a capacidade de precisao
do GPM em condig¢bes diferenciadas, tais como diferentes regides climaticas,
topoldgicas, urbanas e rurais, com escalas regionais e locais.

Diversos autores, como Caracciolo et al. (2018), Maggioni e Massari (2018), e
Jiang e Bauer-Gottwein (2019), apontam que o desempenho dos produtos de precipitacdo
do GPM ¢ regionalmente dependente de fatores como topografia, variagdo climatica,
intensidade e volume da precipitacéo. Isso mostra que a precisao do que é estimado pelo
GPM em relacdo a estacdo pode variar localmente (BECK et al., 2017; MAGGIONI et
al., 2018).

Fang et al. (2019) observam que questbes climaticas e topogréaficas afetam a
variacao das estimativas de precipitacdo do GPM. No entanto, os autores observaram alta
consisténcia com medi¢des de maximas anuais e precipitacées extremas anuais.

Satgé et al. (2018) analisaram a capacidade do IMERG (versdes v03, v04 e v05)
utilizando escalas mensal e diaria. Considerando a escala mensal, os autores obtiveram
estimativas precisas com correlacGes superiores a 0,9 para toda a regido do Paquistéo,
incluindo diferentes regides climaticas, imidas, aridas e extremamente aridas. Na escala
diaria, o desempenho foi melhor para as regiées imidas e aridas.

Os autores observaram ainda que algumas versbes do IMERG apresentam
estimativas melhores do que outras, dependendo da regido climatica. No Paquistdo, para

as regies climaticas umidas e aridas, o IMERG-v05 apresenta melhores resultados,
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enquanto para a regido extremamente arida, o IMERG-v04 apresenta um desempenho
melhor do que o IMERG-v05. De maneira geral, foi observada uma tendéncia de
superestimacao por parte do IMERG em todas as regides climaticas analisadas.

Teodoro et al. (2020) utilizou dados diarios de precipitacdo em uma bacia
hidrogréafica no Sudeste do Brasil, caracterizada por ser uma regido de relevo muito
movimentado. Quando analisadas as estatisticas de contingéncia, os autores indicam que
0 IMERG apresenta um melhor desempenho para os intervalos de precipitacdo de 10-50
mm/dia. Contudo, ao avaliarem os valores de Correlacdo de Pearson (CP) e Coeficiente
de Determinacdo Ajustado (R?) para o intervalo de 10-50 mm/dia, os autores observaram
uma predominéncia de baixos valores de correlacdo e de coeficiente de ajuste. Dos 13
pontos apresentados, somente 3 apresentam CP maior que 0,5 e somente um apresenta R2
igual a 0,5.

De maneira geral, os autores indicam que o relevo tem potencial para interferir
nas estimativas do IMERG. Considerando os resultados obtidos, concluem que o IMERG
possui pouca habilidade em estimar eventos de precipitacdo e ndo recomendam sua
utilizacdo nos meses de verdo. Reportam ainda que se faz necessaria a avaliacao de bacias
distintas.

Gadélha (2018) analisou as estimativas do GPM considerando trés niveis de
analise (pixel x pixel, médias nacionais e as cinco regides do Brasil). Em todos 0s casos,
foram avaliadas as escalas diarias, mensais e anuais. Em todos os niveis de anélise, o
autor observou uma tendéncia de superestimacao por parte do GPM em relacdo a estacao
pluviométrica, em alguns pixels na regidao Centro-Oeste.

De maneira geral, em todas as categorias de analise, as escalas temporais mensais
e anuais tendem a apresentar resultados mais satisfatorios do que a escala temporal diaria.
Contudo, ao avaliar a escala temporal diaria, o autor observou que considerando a analise
pixel a pixel, a regido Centro-Oeste e 0 Sudeste apresentaram bons resultados em testes
estatisticos como Probabilidade de Deteccdo (POD), Taxa de Alarme Falso (FAR) e
Indice de Sucesso Critico (CSI), todavia, as regides Nordeste, Sul e Sudeste apresentam
melhores valores de correlacdo. Quando analisado por regido, o Centro-Oeste apresenta
os melhores valores em todas as métricas, incluindo a correlacdo, considerando a escala
temporal diéria.

A subestimacdo das precipitacdes em zonas tropicais e a superestimacdo das

precipitacdes em zonas aridas podem estar associadas, respectivamente, as baixas e altas
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taxas de evapotranspiracdo. 1sso ocorre principalmente nas parcelas que evaporam antes
mesmo de atingir o solo, gerando, entdo, superestimativas e ocasionando "alarmes falsos"
(MAGGIONI e MASSARI, 2018).

Caracciolo et al. (2018) observaram grande variagdo entre o produto de
precipitacdo em escala diaria estimado pelo GPM e a precipitacdo medida pela estacdo
pluviométrica em solo, nas areas proximas as zonas costeiras. O mesmo foi observado
por Lima (2019), para a regido litoranea de S&o Paulo, onde as estimativas do GPM néo
se mostraram satisfatorias.

Jiang e Bauer-Gottwein (2019) analisaram a capacidade de estimativa de
precipitacdo dos produtos IMERG-F e IMERG-E em relagdo as estacdes pluviométricas
em solo, tendo como area de estudo a China. Foram utilizadas 300 estagdes
pluviométricas em solo. Os autores observaram uma ligeira dependéncia entre a
capacidade de previsdo do GPM e a topografia, de modo que as estimativas ficaram piores
em areas com relevo complexo.

Mohammed et al. (2020) avaliaram os produtos IMERG a partir de trés
abordagens: a) avaliar o impacto das caracteristicas espaciais (zonas topograficas e
hidroldgicas); b) o desempenho em diferentes periodos; e ¢) avaliar o desempenho
considerando diferentes intensidades de precipitacdo, utilizando dados horérios, tendo
como area de estudo a Aradbia Saudita. Os resultados obtidos pelos autores supracitados
para a avaliacdo sazonal ao longo das estacGes do ano se mostraram irregulares, de
maneira geral, apresentando correlagdes baixas, embora tenha sido observado que 0 GPM
tende a ser mais preciso no verao.

Quando analisado o desempenho considerando diferentes intensidades de
precipitacdo, Mohammed et al. (2020) observaram uma detec¢do em todas as categorias
de intensidade, sendo a precipitacdo do tipo tempestade a que apresentou melhor
desempenho. Por fim, quando analisado em relevo mais movimentado, os valores de
correlacdo foram baixos em todas as altitudes analisadas.

Li et al. (2021), ao avaliar a capacidade de predicdo do IMERG V6 utilizando
dados horéarios acumulados para 24 horas, verificou que este produto captura bem as
variabilidades espaciais e temporais da precipitacdo. Entretanto, apresenta uma
capacidade limitada para detectar eventos de chuva leves, abaixo de 5 mm/dia,
diferentemente das chuvas acima de 10 mm/dia, as quais apresentaram uma alta

correlagdo.
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Devido a dificuldade de obter dados em escala temporal horéria de medic6es em

solo, a maioria dos artigos opta por trabalhar com escalas temporais mensais e anuais. No

Quadro 5 observamos que dos dezoitos trabalhos compilados, somente quatro utilizaram

a escala temporal horéria para anélise. Comumente os trabalhos utilizam escalas

temporais iguais ou menos refinadas que a escala diéria.

Quadro 5 — Resumo de alguns trabalhos com os produtos, periodos, escala temporal, quantidade de

GPM IMERG Level
3B
GPM Level 3
IMERG Final

3IMERGM - (V4)

IMERG - Final Run
(V4)

IMERG Final Run

IMERG V3

3IMERGM - Final
Run (V4)
IMERG V3/ IMERG
V4/ IMERG V5
GPM_3IMERGHH
v05) e Early Run
(GPM_3IMERGHHE
V05

GPM IMERG Day 1
Final Run V5

IMERG-E e IMERG-
F

IMERG - Final Run

IMERG - Early Run
(V5)
Integrated Multi-
satellitE Retrievals
for GPM Final run
V06B

12 meses

11 meses

12 meses

24 meses

12 meses

12 meses

9 meses

24 meses

33 meses

45 meses

36 meses

24 meses

12 meses

60 meses

156 meses

postos e regido de estudo.

Mensal

Mensal
Mensal
Horario e
Diario
Diario/

Mensal e
Anual

Horario
Mensal
Mensal/Anual

Diaria/Mensal

Anual/Horéario

Mensal

Diario
Diaria
(utilizando

dados de 30
minutos)

Mensal

Diario

Diério

14

111

830

838

13

2.400

Nordeste
(Brasil)

Sudeste
(Brasil)

Brasil

China

Sudeste
(Brasil)
Norte
(Brasil)

Paquistéo
Centro-
Oeste
(Brasil)

Sudeste
(Brasil)

China
China

Sudeste
(Brasil)
Sudeste
(Brasil)

China
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IMERG products; A
early, late, and final- 33 meses Diario 275 .
un Saudita
Acumulado
GPM IR ey 1 36 meses  diario do dado China
Final Run V06 AT
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Procedimentos Metodoldgicos: Caracterizacao da Area de Estudo

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
Nessa pesquisa, foram tratadas 6 bacias urbanas, inseridas no Distrito Federal, as

quais serdo, nomeadas e tratadas em funcdo da Regido Administrativa ou Setor

Habitacional a qual a bacia urbana esté inserida, totalizando 88,06 km2 de &reas simuladas

ao longo do Distrito Federal. Das 6 bacias urbanas estudadas (Figura 15), 4 bacias estdo

inseridas em area de estratégia de regularizacdo urbana fundiaria, listadas abaixo:
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Bacia Por do Sol / Ceilandia
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Escala de visualizacdo 1:450.000
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Base Cartogréfica do Distrito Federal (IDE/DF -
)

Prorama de Pés-Graduagdo em Geografia
Universidade de Brasilia - UNB
por Gabriela Antonio

Usic e

Figura 15 - Mapa de localizagao das areas de estudo utilizadas em relag&o ao territério do Distrito
Federal.

As bacias urbanas foram definidas tendo como dado base 0 mapeamento de sub-

bacias elaborado por Taveira (2015). A partir desse dado, as sub-bacias foram ajustadas

utilizando o Modelo Digital de Terreno (MDT) com resolucao de 1 metro obtido a partir

do Aerolevantamento realizado pela TerraCap em 2016. As sub-bacias hidrogréaficas

serdo tratadas pelo nome da Regido Administrativa a qual esta inserida.

a) Area de Regularizacio de Interesse Social — ARIS Mestre D’Armas I (15.S-1)
— (R.A. de Planaltina) com area de 7,32 kmz;
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b) Area de Regularizacdo de Interesse Especial — ARINE Vicente Pires | (3.E-1)
Il (3.E-2) e Area de Regularizacio de Interesse Social — ARIS Vicente Pires
(3.S-1) (R.A. de Vicente Pires) com area de 12,27 kmz;

c¢) Area de Regularizagio de Interesse Social — ARIS Vila Cauhy (S-4) (R.A. de
Nucleo Bandeirante) com érea de 12,04 kmz;

d) Area de Regularizagio de Interesse Social — ARIS Sol Nascente (21.5-1) (R.A.
P6r do Sol/Sol Nascente e Ceilandia) com area de 14,24 kmz;

e) Santa Maria, Via Alagados com area de 18,19 km?; e

f) Asa Norte, Plano Piloto com area de 24 kmz2.

Breve caracterizacdo

O Distrito Federal tem atualmente uma area de 5770 km? de extens&o, de acordo
com a dultima atualizagdo do Macrozoneamento definido no Plano Diretor de
Ordenamento Territorial (PDOT-DF, 2012). Sendo que, 20% do territério do DF ¢
definido como Zona Urbana, e quase 97% da populacdo do DF vivem nas areas urbanas
(CODEPLAN, 2021).

O adensamento populacional, que superou a expectativa populacional prevista ou
planejada para a cidade, levou a expansao e consolidacdo das ocupacdes em novas areas,
ocasionando a ocorréncia de ocupacOes irregulares, que demandam do governo
infraestrutura basica, servicos, qualidade ambiental e urbanistica (CODEPLAN, 2021).

Embora as ocupacdes ocorram prioritariamente nas areas definidas como urbanas,
de acordo com o macrozoneamento do PDOT e com a Infraestrutura de Dados Espaciais
do Distrito Federal (IDE/DF), 48% da area ocupada do DF ocorre na Zona Urbana. No
entanto, quando consideradas as areas demarcadas na estratégia de regularizacdo urbana
fundiaria, que versa sobre a adequacdo dos Nucleos Urbanos Informais — NUI,
observamos que 11% das ocupacdes da zona urbana estdo inseridas em alguma
modalidade de NUI, seja de Interesse Social (ARIS / REURB-S) ou de Interesse
Especifico (ARINE / REURB-E).Com excecdo do Plano Piloto, todas as demais areas
intersectam alguma modalidade de area de regulariza¢do (Figura 16), de modo que
Vicente Pires e Mestre D’ Armas, por exemplo, estdo integralmente inseridos em areas de

regularizacéo.
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160000 200000 240000

Convecoes Cartograficas
Areas de Regularizacdo Projecao Transversa de Mercator
T ARINE Darum SIRGAS 2000 Zona 23 S
Meridiano Central 45° WGR
ARIS Escala de visualizacao 1:450.000

Programa de Pés-Graduacdo em Geografia
Universidade de Brasilia - UNB
Elaborado por Gabriela Branquinho Antonio

Csie DEg

Figura 16 - Mapa de localizacéo das areas de estudo em relagéo as areas de Estratégias de Regularizagao
Fundiaria do PDOT no Distrito Federal.

Fonte: IDE-DF (Geoportal, 2023).

De maneira geral, a ARIS e ARINE diferenciam-se entre si em funcéo da faixa de
renda dos moradores e similaridade das caracteristicas urbanas e ambientais (DISTRITO
FEDERAL, 2009). Os Nucleos Urbanos Informais, mesmo a ARINE, que usualmente
tem o perfil de alta renda, promovem uma ocupacéo ndo planejada, que usualmente possui
pavimentacdo, mas ndo tem implantada sistema de esgotamento sanitario e drenagem
urbana. Por vezes, o arcabouco legal de normas e leis urbanisticas e ambientais tendem
ndo ser seguidos, por serem ocupag0es irregulares.

As areas ocupadas inseridas nas estratégias de regularizacdo urbana fundiaria,
precisam passar por todo o processo de regularizacdo para que haja a possibilidade do
Estado levar infraestrutura basica para essas regides. Até o presente momento, foram

emitidas 86 Diretrizes Urbanisticas Especificas — DIUPE e 30 Estudos Territoriais
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Urbanos — ETU em éreas passiveis de regularizacdo, sendo esses instrumentos, o inicio
do processo de regularizacéo.

O processo de regularizacdo deve considerar o disposto no Art. 131 da Lei
Complementar n° 803, de 25 de abril de 2009, a qual deve ser considerado a situagédo
fatica da &rea. Embora a situacdo fatica tenha como finalidade facilitar o processo de
regularizacdo e proporcionar 0 minimo de qualidade de vida para a populacéo,
paralelamente, permite regularizar ocupagdes extremamente precarias.

Além disso, o ‘processo inverso’ de consolidacdao urbana, pavimentacao do sistema
viario sem que haja a implantacdo do sistema de drenagem urbana de &guas pluviais e do
sistema de esgotamento sanitario, gera um grande 6nus para o Estado.

A responsabilidade de implementacdo da infraestrutura basica nos termos da Lei
Federal n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979, compete ao empreendedor quanto a
implantacdo no interior da area a ser parcelada e ao estado, de realizar a ligagdo da
infraestrutura publica até o novo parcelamento.

No que tange o sistema de drenagem urbana de aguas pluviais, poucas sao as areas
as quais a drenagem urbana estd completamente instalada. Isto ocorre inclusive no Plano
Piloto, em que consta como parcialmente instalado, de acordo com o Plano Distrital de
Saneamento Basico do Distrito Federal (PSDB — DF, 2017) e com o Plano de Bacia

Hidrogréafica do Rio Parnaiba, referente ao ano de 2021 (Figura 17).
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. Universidade de Brasilia - UNB
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I Sistema Implantado Parcialmente (2008) L‘SIE ==

Figura 17 - Mapa de localizag&o das areas de estudo em relagéo ao mapeamento de situagdo de
implantacdo da rede de drenagem de &guas pluviais no Distrito Federal.
Fonte: Plano Distrital de Saneamento Bésico do Distrito Federal

Associada a questdo da falta drenagem urbana em diversos pontos do Distrito

Federal, ha também como desdobramento das ocupagoes irregulares, o baixo percentual
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de &reas permeaveis nessas areas que foram ocupadas de forma ndo planejada, as quais

ndo seguem as normas e diretrizes dos instrumentos legais que existem, tais como 0s

Plano de Manejo das Areas de Protecio Ambiental e Lei Complementar n° 948, de 16 de

junho de 2019 que aprova a Lei de Uso e Ocupacéo do Solo do Distrito Federal — LUOS.

De modo que as areas permeaveis, usualmente sio Areas de Protecdo Permanente

(APP) relativo a curso de agua ou nascente, como o que ocorre principalmente em Vicente

Pires (Figura 18).
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Figura 18 - Mapa de localizagdo das areas de estudo em relagéo ao uso e cobertura do solo do Distrito

Federal.

Fonte: Uso e Cobertura do Solo de 2019 (IDE — DF, 2023).
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Breve caracterizacdo Fisica/Ambiental

No Distrito Federal ocorrem de maneira geral declividades baixas, caracterizando
o relevo como plano ou suave ondulado (Figura 19). Algumas éareas apresentam um relevo
mais movimentado com declividades mais acentuadas (maiores que 20%), como 0 que
ocorre na Bacia Hidrogréfico do Rio Maranhdo (ao norte do DF), na Bacia Hidrografica
do Rio Sdo Bartolomeu e na porcao sudoeste da Bacia Hidrografica do Descoberto.

Vicente Pires

Santa Maria

Convegdes Cartograficas

g e _ 450, Projecdo Transversa de Mercator
Declividade [ Forte Ondulado (20 - 45%) "0t e 9000 Zona 23 S

I Plano (0 - 3%) [T Montanhoso (45 - 75%) Meridiano Central 45° WGR

[] Suave Ondulado (3 - 8%) [l Escarpado (>75%) Escala de visualizado 1:450.000

‘ N Programa de Pds-Graduagdo em Geografia

] Ondulado (8 - 20%) Universidade de Brasilia - UNB
Elaborado por Gabriela Branquinho Antonio

S

Figura 19 - Mapa de localizacdo das areas de estudo em relacéo a declividade do Distrito Federal.

Fonte: Modelo Digital de Elevacéo (IDE — DF, 2023).
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Na Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida. é apresentado um resumo da

altimetria e da declividade das sub-bacias, tais com a amplitude altimétrica e a declividade
média.

Tabela 1 - Parametros morfométricos

A Mestre , -
Parametro Asa , Nucleo Santa - Vicente
Morfométrico Norte D Bandeirante | Maria Por do Sol/Sol Nascente Pires

Armas
Amplitude
ltimgtrica | 17265 | 7429 143.91 155.42 | 255.06 | 255.40 | 233.89 | 183.38
fn';'xti”rgg 1172.87 | 1004.40 | 1154.95 | 1249.75 | 1276.69 | 1255.00 | 1276.87 | 1246.23
Altitude
Minima 1000.22 | 930.11 | 1011.04 | 1094.33 | 1021.63 | 999.60 | 1042.98 | 1062.85
Declividade | ¢ 3 | 46 7.79 615 | 579 | 960 | 1018 | 10.05

Média
Varianciada | oo g9 | 4084 99.73 51.87 | 6858 | 131.76 | 288.64 | 152.44
Declividade

Nas areas estudas, a sub-bacia hidrogréafica inserida na Regido Administrativa de
Vicente Pires, apresenta altas declividades associadas Cérrego Vicente Pires na e na bacia
inserida na Regido Administrativa do Por do Sol, as altas declividades ocorrem a
montante da bacia associados aos Cérregos das Corujas e da Embira Branca (Figura 20 e
Figura 21). Nas demais sub-bacias hidrograficas, ndo ocorrem declividades elevadas.
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Figura 20 - Mapa de declividade da sub-bacia hidrogréfica de Vicente Pires, Distrito Federal.
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Figura 21 - Mapa de declividade da sub-bacia hidrografica de Vicente Pires, Distrito Federal.

De maneira geral, ocorrem nas bacias estudas as seguintes tipologias de solos,
Cambissolos, Latossolos (vermelho e vermelho-amarelo), Gleissolos e Esposossolos
(Figura 22). Nas areas com declividades mais acentuadas ocorrem os Cambilossos, que
de maneira geral sdo caracterizados por serem solos poucos profundos e mal drenados,
ou seja, mesmo quando ndo impermeabilizado, apresentam um potencial de infiltracdo
reduzido, favorecendo o escoamento superficial.

As areas com relevo mais suave, favorecem a ocorréncia de solos mais bem
desenvolvidos, como é o caso dos Latossolos que ocorrem em quase todas as bacias
estudas. Embora os Latossolos possam diferenciar-se entre si, por diferentes
caracteristicas, de maneira geral, sdo caracterizados por serem solos profundos, bem
desenvolvidos e bem drenados quando ndao impermeabilizados, favorecendo a ocorréncia
do processo de infiltragcdo em detrimento do escoamento superficial.

Nas bacias de Vicente Pires, Santa Maria e Mestre D’ Armas, ocorrem Gleissolos
que sdo solos hidromorficos, ocorrendo em superficies aplainadas e em geral rebaixadas,
sendo locais favoraveis a saturacdo em agua, sdo mal drenados, podendo permanecer

umidos durante o periodo de chuva devido a altura do lencol freatico.
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Na bacia de Santa Maria ocorre de forma discreta o Espodossolos, embora

apresentem solos geralmente profundos, séo mal drenados, isso porque ocorrem em locais

com lencol freatico mais elevado, deixando-o frequentemente mais imido.
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Figura 22 - Mapa de localizacéo das &reas de estudo em relagdo aos solos pedoldgicos do Distrito

Federal.

Fonte: Solos Pedoldgicos (SISDIA, 2023).
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De acordo com a Compartimentacdo Geomorfoldgica disponibilizada pelo Sistema
Distrital de Informagdes Ambientais — SISDIA, as areas de estudo estdo inseridas nas

seguintes unidades geomorfoldgicas Planaltos, Planaltos Intermediarias, Escarpas,

Planicie e Rebordos (Figura 23).
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Figura 23 Mapa de localizacdo das areas de estudo a compartimentacdo geomorfolégica do Distrito
Federal.
Fonte: Compartimentacdo Geomorfoldgica (SISDIA, 2023).
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Os Planaltos e as Planicies caracterizam-se por ocorrerem em terrenos com
declividades mais planas. Se diferenciam em funcéo da altitude que usualmente ocorrem,
de modo que, os Planaltos ocorrem em regides de altitude mais elevada, como as chapadas
e, as Planicies ocorrem em altitude mais baixas, podendo ter origem fluvial ou aluvial.

As Escarpas e 0s Rebordos estdo associados a areas com declividades mais
elevadas e terrenos mais movimentados. As Escarpas, usualmente ocorrem nas bordas
dos planaltos e os Rebordos ocorrem entre planas de alta e baixa altitude.

A forma do terreno, assim como a declividade influéncia na propagagdo do
escoamento superficial, de modo que, as areas planas e principalmente as concavas
possuem caracteristicas de zonas de recepcdo do escoamento superficial e, as areas
convexas tendem a dispersar o0 escoamento superficial.

Breve caracterizacao hidroldgica

O Distrito Federal - DF € caracterizado por essencialmente por dois periodos, 0
de seca com umidade baixa, que compreendem 0s meses de maio a setembro, e o de
chuva, tendo inicio em outubro e terminando em abril.

De acordo com a estacdo pluviométrica A001, localizada na sede do INMET
(estacdo pluviométrica automatica mais proxima da Asa Norte), o primeiro e ultimo
trimestre do ano, séo os periodos mais chuvoso, com destaque para 0s meses de margo e
novembro. De modo que, 0 més de abril e de setembro se assemelham a periodos de

transicdo entre o periodo de chuva para o de seca (Figura 24).
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Figura 24 — Frequéncia dos meses com maior acumulado mensal por més considerando uma série de 5
anos (2014 a 2019). Estacdo Pluviométrica de Referéncia A001 INMET localizada no Sudoeste — DF.
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Analise morfométricas das sub-bacias

A caracterizagdo morfométrica nos permite avaliar o potencial hidrico de uma
regido, tornando-se, portanto, um instrumento fundamental para a caracterizacdo das
bacias hidrogréficas (MARTINS et. al., 2021). Além disso, traz indicativos do
comportamento hidrolégico da bacia hidrografica.

Nesse sentido foi calculado os seguintes parametros morfométricos: Area total,
Perimetro (km), Coeficiente de compacidade, Comprimento do rio principal,
Comprimento total dos rios, Densidade de drenagem, Fator forma, Iindice de circularidade
(1C), indice de Conformacéo (Fc), Declividade Minima, Declividade Média, Declividade
Méaxima, Amplitude da bacia e Indice de sinuosidade. Para isso, foi inicial calculados os
parametros indicados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo dos Parametros morfométricos das sub-bacias hidrogréaficas estudadas.

Area de estudo

Paramgtrp Asa T Nucleo Santa Pér do Sol/Sol Vicente
Morfométrico 2 . - :
Norte Bandeirante Maria Nascente Pires
Armas
Area total 24.00 7.32 12.04 1819 284 750 3.90 12.27
Perimetro (km) 25.76 10.43 16.45 20.70 11.24 16.72 13.28 17.81
Coeficiente de 148  1.09 1.34 137 188 172 190 143
compacidade (kc)
COmpImEinentms ey 4o 4.54 435 272 18 111  7.80
principal
Comprimentototal 4 5, 457 4.54 703 1194 947 256 19.48
dos rios

Coeficiente de compacidade (kc)

De acordo com o Coeficiente de Compacidade (kc) (Tabela 3), a sub-bacia
hidrogréafica de Mestre D’ Armas tende a ter uma forma mais arredondada, o que favorece
uma reducdo no tempo de concentracdo propiciando a ocorréncias de inundacgdo, isso

porque o escoamento tende a convergir para a saida quase que a0 mesmo tempo.

Tabela 3 - Pardmetro morfométrico, Coeficiente de Compacidade

Mestre

Paréametro Asa ) Nucleo Santa a Vicente
Morfométrico  Norte Bandeirante  Maria Por do Sol/Sol Nascente Pires
Armas
Coeficiente
de_ 1,48 1,09 1,34 1,37 1,88 1,72 1,9 1,43
Compacidade
(ke)
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J& as sub-bacias hidrogréficas da Asa Norte, Nucleo Bandeirante, Santa Maria e
Vicente Pires, apresentam um Kc entre 1,25 a 1,50, indicando uma forma eliptica sendo
0 escoamento superficial nessa sub-bacias mais bem distribuido no tempo.

As sub-bacias do Por do Sol/Sol Nascente apresentam um Kc superior a 1,50
indicando uma forma radial ou ramificada que convergem em uma saida.

Fator de forma (Ff)

O Fator Forma indica se a bacia hidrogréfica é mais alongada ou arredondada.
Quanto menor o Ff, mais comprida é a bacia e, portanto, menos sujeita a picos de

inundacéo, pois 0 Tempo de concentracao é maior.

Tabela 4 - Parametro morfométrico, Fator Forma

Parametro Asa Mes,t re Nucleo Santa P6r do Sol/Sol Nascente Vicente
Morfométrico  Norte Bandeirante  Maria Pires
Armas
Fator Forma 8,95 0,35 0,58 0,37 0,02 0,08 0,59 0,03

Com excecdo da sub-bacia hidrografica da Asa Norte que apresenta uma tendéncia
a ser mais arredondada (ou circular), as demais bacias tém uma forma mais alongada.

Densidade de drenagem (Dd)

A densidade de drenagem expressa a relacéo entre o comprimento total dos cursos
d’agua de uma bacia hidrografica e a sua area total. Na Tabela 5 sdo apresentados 0s

valores de Densidade de Drenagem por sub-bacia hidrografica estudada.

Tabela 5 — Pardmetro Morfométrico, densidade de drenagem

A Mestre , .
Paramelrtr_o Asa D’ Nuc_leo Sant_a Por do Sol/Sol Nascente Vlgente
Morfométrico| Norte Bandeirante | Maria Pires
Armas
Y 0.62 0.38 0.39 4.2 1.26 0.66 1.59
drenagem

Bacias com drenagem pobre — Dd < 0,5 km/km?
Bacias com drenagem regular — 0,5 <Dd < 1,5 km/km?
Bacias com drenagem boa — 1,5 < Dd < 2,5 km/km?

Bacias excepcionalmente bem drenadas — Dd > 3,5 km/km?

A densidade de drenagem tras indicativos da taxa de infiltracdo das bacias
hidrogréaficas, de modo que, baixas densidades de drenagem podem sugerir alta taxa de
infiltracdo devido as condi¢Oes de ndo saturacdo do solo. Enquanto uma alta densidade

de drenagem, pode indicar uma taxa baixa de infiltracdo.
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Indicie de Circularidade

De acordo com Calixto (2015), os valores do Indicie de Circularidade nunca sao
maiores que um, de modo que, quanto menor esse valor mais alongado sera a bacia
hidrogréfica. Nesse sentido, a sub-bacia de Mestre D’ Armas apresenta um valor de IC de
0,85 apresentando uma tendencia a ser mais arredondada, enquanto as demais bacias
apresentam valores mais distantes de um, indicando uma forma mais alongada (Tabela
6).

Tabela 6 - Parametro Morfométrico, indice de Circularidade

A Mestre , .
Parametro Asa . Nucleo Santa ~ Vicente
Morfométrico  Norte D Bandeirante Maria POr do Sol/Sol Nascente Pires
Armas
indice de
Circularidade 0.45 0.85 0.56 0.53 0.28 0.34 0.28 0.49
(IC)

3.2.COMPILAGAO DAS NOTIFICACOES DE ALAGAMENTO
3.2.1. COMPILACAO DOS DADOS CIDADAOS
A compilacao dos dados de notificacfes de alagamento seguiu de maneira geral a

I6gica indicada no fluxograma apresentado na Figura 25, sendo esse detalhado adiante.

N Google Earth

Compilagao dos Vetorizagio das

dados de Dados Brutos, . \ Arquivo vetorial de
notificacdes de tabulado em notllﬂcagoes de notificacdes de
alagamento planilha Excel elagaeno alagamento
A11éll§§s Matriz de calor, das Calculo de tempo de
’ espaciais notificagdes de alagamento retorno dos pontos
s inseridos na Asa Norte na
Fas Matriz de densidade de pontos Reguio Admml.stratxva &
Densidade de por km? das notifica¢des de .
Kernel alagamento
Dados Euclidean
Distance : S e -
Matriz de distancia euclidiana
Processos das notificagdes de alagamento

Figura 25 - Fluxograma da compilagdo dos dados cidad&os.
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A compilagdo das informagGes sobre os alagamentos no Distrito Federal, foi
realizada consultando portais de noticia, utilizando o termo “Alagamentos e enchentes no
Distrito Federal”.

Visando realizar a compilagcdo dos dados de forma padronizada, foram definidos
um conjunto de informagdes que deveriam ser preenchidas para que o dado pusesse ser
‘valido’, sendo esses campos:

a) A data que ocorreu o alagamento;

b) A Regido Administrativa que se deu o alagamento;

c) Enderecgo da ocorréncia do alagamento; e,

d) Fonte, o site de noticias consultado.

Outros campos foram acrescidos, de modo a complementar as informagdes caso
fosse citado na noticia, sendo eles:

a) Local Alagado (uso e cobertura),

b) Dano (se ocorreu algum dano, incluindo possiveis fatalidades);

c) Duracdo do Evento (em horas e/ou minutos);

d) Hora de Inicio do Evento (em 24 horas);

e) Hora Final do Evento (em 24 horas); e,

f) Altura da Lamina de Agua (que se registrou o alagamento).

Todos os pontos de alagamento cadastrado receberam um codigo identificador
anico, relativo a coluna: ID (identificador Unico da informacéo coletada no site, que varia
de 0 a infinito).

O periodo cadastrado foi de 01 de abril de 2013 a 31 de dezembro de 2020, visto
que o objetivo era a atualizacao do cadastro ja realizado por Batista (de janeiro de 1999 a
marco de 2013).

3.2.2. ESPACIALIZACAO DOS DADOS CIDADAOS

A espacializacdo dos dados cidadaos foi realizada por intermédio do programa
Google Earth, a partir do endereco no portal de noticias. Posteriormente, estas
informacdes foram exportadas e trabalhadas em um Sistema de Informacdo Geogréafica
(QuantumGis).

3.2.3. ANALISES ESPACIAIS DOS DADOS CIDADAOS
Foram elaborados produtos cartograficos, tais como, mapas de calor, de distancia

euclidiana e de densidade de pontos por area consolidada por Regido Administrativa:
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O mapa de calor (Heatmap) cria um raster de densidade, que é calculada a partir
de pontos vetoriais, usando a estimativa de densidade do kernel (SILVERMAN, 1986).
A densidade é calculada com base no numero de pontos em um local, de modo que,
quanto maior o agrupamento de pontos, maior sera a densidade, sendo possivel identificar
hotspots e agrupamento de pontos.

A densidade de pontos por area consolidada por Regido Administrativa, foi
realizada considerando a &rea consolidada de cada Regido Administrativa e a quantidade
de pontos de notificacdes de alagamento inseridos nessa area consolidada. As classes de
Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto foram classificadas utilizando os quartis.

A distancia euclidiana fornece a distancia de cada célula no raster que contém a
distancia medida de cada célula até a fonte mais proxima (GAUCH, 1982). As distancias
sdo medidas em linha reta (distancia euclidiana) nas unidades de projecéo do raster, como
pés ou metros, e sdo computadas do centro da célula.

Antes de realizar a analise de Distancia Euclidiana, foi realizado uma
sobreposicao entre as bocas de lobo e a poligonal da mancha urbana consolidada, sendo
possivel verificar que tanto as bocas de lobo como as notificacdes de alagamento ocorrem
predominantemente na area urbana consolidada, de modo que, quanto mais préximo da
borda dessa mancha, menor a quantidade de equipamentos publicos, bocas de lobo e
notificacdes de alagamento.

Considerando que 61% das notificacbes de alagamento estavam nos primeiros 100
metros de distancia em relacdo as bocas de lobo, optou-se por adotar intervalos de 50
metros até os 100 metros iniciais (0 a 50 e 50 a 100). A distancia de 50 metros foi definida
considerando 0 espagamento maximo entre as bocas de lobo recomendado no Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PDDU, 2009).

De modo que 39% das notificacbes de alagamento ocorrem em distancia maiores
que 100, conclui-se que ndo haveria necessidade de adotar o intervalo de 50 metros para
toda a analise, dessa forma, as demais faixas de distancias adotadas foram: 100-250, 250-
500, 500-1000, 1000-2000 e >2000.

Considerando a populacdo que se desloca dentro da cidade, seja a pé de um ponto
a outro ou a populacdo que se desloca a partir de algum modal de transporte pubico, o
indicie de caminhabilidade define que a faixa de 500 a 1000 m € uma distancia aceitavel
para que o pedestre se desloque em condig¢des normais (ITDP, 2018) para acessar 0s mais

diversos servicos da cidade.
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Contudo, diante da ocorréncia de alagamentos, 0 acesso da populagéo aos diversos
servicos da cidade, é prejudicado, principalmente quando é necessario caminhar
distancias muito maiores do que 1000 m, seja esse deslocamento totalmente a pé (do
ponto de partida ao ponto de chegada) ou um deslocamento que o pedestre faca de algum
modal de transporte pubico ao servico alvo. Dessa forma, optou-se por analisar a
quantidade de equipamentos publicos que estdo inseridos nas areas préximas aos
alagamentos, utilizando faixas de distancia de 500 m.

Em tempo, foi utilizado a estacdo pluviométrica A0O01 do INMET para verificar a
relacdo entre a quantidade de notificacdes de alagamento e a precipitacdo média anual.

3.3. ANALISE MORFOMETRICA DAS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

A analise morfométrica de bacias hidrograficas & uma técnica utilizada para
estudar as caracteristicas geométricas e topogréaficas das bacias hidrogréficas. Essa
analise envolve a medicéo e andlise de parametros morfometricos, como area, perimetro,
forma, comprimento do curso d'agua principal, densidade de drenagem, inclinagéo, entre
outros. Esses parametros fornecem informacdes importantes sobre a forma e a estrutura
da bacia hidrogréafica, permitindo a compreensao de sua resposta hidrolégica.

As analises foram realizadas utilizando técnicas e ferramentas geoespaciais, como
sistemas de informacdes geograficas (SIG) QuantumGis. Foram calculados os pardmetros

morfométricos descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Descri¢do dos pardmetros morfométricos

o Parametro L
Caracteristicas o Descricéo
Morfométrico

Refere-se a extensdo total da superficie da bacia
Area total (A) hidrografica, medida em unidades de area (por exemplo,

quilémetros quadrados).

— Perimetro da o comprimento total da linha que delimita a bacia
Geomeétricas i . .
Bacia (P) hidrografica.
Coeficiente de Calculado como a razéo entre o perimetro da bacia e o
compacidade perimetro de um circulo de mesma &rea. Esse coeficiente
(ke) fornece uma medida de quéo préxima a forma da bacia é de
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Fator forma

(Kf)

indice de
circularidade

(Ic)
Amplitude
altimétrica

Comprimento
do rio principal

km
Comprimento

total dos rios km

Densidade de
drenagem

kmz/km (Dd)

um circulo perfeito, sendo valores mais proximos de 1
indicativos de uma forma mais compacta.

Obtido pela divisdo do perimetro da bacia ao quadrado pela
area total. Esse fator é uma medida da complexidade da forma
da bacia, sendo valores mais altos indicativos de bacias com
formas mais irregulares.

Calculado como a razdo entre a area da bacia e o quadrado da
distancia maxima entre os pontos da bacia. Esse indice varia
entre 0 e 1, sendo valores mais proximos de 1 indicativos de
uma bacia mais circular.
refere-se a variacdo de altitude ou elevacdo em uma
determinada area geografica, geralmente expressa em metros
ou outra unidade de medida vertical.

Refere-se a extensdo do curso d'agua principal dentro da bacia
hidrografica. E medido ao longo do curso do rio, desde a
nascente até a foz.

E a soma dos comprimentos de todos os cursos d'agua
presentes na bacia hidrografica, incluindo o rio principal e
seus afluentes.

E uma medida da quantidade de canais de drenagem em uma
determinada area. E calculada dividindo-se o comprimento
total dos rios pela area da bacia hidrogréafica. A densidade de
drenagem indica o grau de ramificacéo e interconexdo da rede

de drenagem.
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3.4. DADOS DE PRECIPITACAO

3.2.1. Estagdes pluviométricas

Inicialmente, foi feita uma verificacdo visando identificar a disponibilidade e
continuidade dos dados das séries pluviométricas automaticas de medigdo em solo. Dessa
forma, foi possivel definir o intervalo de tempo a ser utilizado.

Foi estabelecido entdo, um periodo de 5 anos, que compreende o periodo de
janeiro de 2014 a dezembro de 2019, com um total de 11 estagcdes pluviométricas
automaticas de medicdo em solo (Quadro 6), sendo 3 do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET e 9 da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, as quais sio
disponibilizadas e podem ser consultadas no Hidro-Telemetria do Sistema Nacional de
Informaces sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

Quadro 6 — Relagdo da estacdo pluviométrica e o Grid de referéncia, para o periodo disponivel.

INMET A045 2009-2019
ANA 1547091 2014-2019
ANA 1547040 2014-2019
ANA 1548054 2014-2019

INMET A001 2009-2019
ANA 1547079 2011-2019
ANA 1547082 2014-2019

INMET A046 2014-2019
ANA 1647009 2014-2019

As estacOes pluviométricas do INMET realizam as medicGes a cada 1 hora e as
estacOes pluviométricas da ANA a cada 15 minutos e 0 GPM afere as precipitacdes a cada
30 minutos. Dessa forma, foi necessario realizar uma compatibilizacdo nos tempos dos
dados de precipitacdo, de modo que todos ficassem na mesma base de tempo.

A compatibilizacdo consistiu em acumular os dados de precipitacdo para uma
Unica base tempo, de modo que os dados foram acumulados para 1 hora. Considerando o
volume de dados, o acumulado e a unido das tabelas, estacdo pluviométrica e GPM, foi
realizado através de um cddigo SQL.

Posteriormente, para fins de detalhamento foi analisado um periodo maior (2005

a 2020), concentrado as analises na estacdo pluviométrica A001no, Plano Piloto.
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3.2.2. Global Precipitation Measurement —- GPM

De modo a tentar superar o desafio referente a heterogeneidade das precipitagdes
no DF e a insuficiéncia do monitoramento pluviométrico com estacGes automaticas,
foram utilizados dados de precipitacdo do sistema satelital GPM.

Foram utilizados os dados do GPM IMERG Execucdo Final versdo 06 com
resolugéo temporal de 30 minutos e espacial de 0.1 ° x 0.1 ° (~10kmX10km). Os dados
foram baixados no endereco
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_3IMERGHH_06/summary, foi utilizada a
varidvel de precipitacdo precipitationCal, a qual é a precipitacdo ja calibrada.

Os dados orginalmente tém o formato .nc4, sendo necessario realizar uma
transformacdo para o formato GeoTiff. Esta transformacdo foi realizada a partir da
elaboracao de um codigo em Python que executa a ferramenta MakeNetCDFRasterLayer
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) do ArcMap 10.6, criando um raster t
emporario e o exportando para o formato Geotiff.

Posteriormente, as imagens foram pré-processadas no ENVI 5.3 Classic, visando
criar um arquivo multibanda, a partir do empilhamento das imagens do GPM. Dessa
forma, gerou-se um unico arquivo com todos os tempos, possibilitando entdo extrair 0s
dados numeéricos da imagem para cada grid determinado.

Para realizar as analises mais detalhadas, para o periodo de 2005 a 2020, foi
utilizado o Google Earth Engine, o qual, possibilita que os dados sejam exportados em
formato .csv. Todos os dados do GPM utilizados, apés tabulados no Excel, receberam o

ajuste relativo ao UTC de referéncia.

3.2.3. Meétricas estatisticas

Algumas meétricas estatisticas sdo largamente utilizadas para avaliar o
desempenho do GPM em estimar as precipitacdes das estacBes pluviométricas. Dessa
forma, serdo utilizados para tal finalidade as métricas estatisticas de performance,
Correlac6es de Pearson (CP), Diferencas das Média (MD) e Raiz quadrada do erro-médio
(RMSE) e as Métricas Estatisticas de Contingéncia, Probabilidade de Detecc¢do (POD),
Taxa de Alarme Falso (FAR) e Indice de Sucesso Critico (CSI), os quais serdo detalhados
nos itens que se seguem.

Foi empregada a correlacdo de Pearson (Eq.2 e Eq.3) utilizando como variaveis

os dados pluviométricos das estacBes convencionais e 0s dados de precipitacdo do GPM.
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A significancia da correlagdo foi feita utilizando o teste estatistico para a
significancia t de duas amostras, com um nivel de significancia de 5%. E para as demais

escalas temporais, foi utilizado somente a correlagéo de Pearson.

COVjy Eq. 2
Z?=1xij Di=1 Xik
Z?:l(xijxik) - n
B n—1
= CoVyxy Eg.3
Sy * Sy

Onde r € o coeficiente de correlagéo de Pearson, x;; € 0 valor de x na linha i coluna
J, xix € 0 valor de x na linha i coluna k, n € o nimero de amostras, covy y € a covariancia
entre as duas variaveis, sy € 0 desvio padrao da primeira variavel e sy da segunda variavel.

A Média das Diferencas Absolutas (MD) representa a diferenca entre a
precipitacdo media observada na estacdo pluviométrica e no produto do GPM. O MD ¢é
uma medida que possibilita estimar o quanto da precipitacdo do GPM superestima ou
subestima a precipitacdo medida na estacao pluviométrica (Eq. 4).

MD = GPM — OBS Eq. 4

Quando MD for positivo, indica que o IMERG esta superestimando o dado da estacdo

pluviométrica e quando for negativo, subestimando.

A Diferenca Relativa das Médias (RMD) (Eg. 5) é uma métrica que é utilizada
para evidenciar (em porcentagem) os valores obtidos na Média das Diferencas Absolutas
(MD).

GPM - 0BS Eq. 5

——x 100
OBS

A Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) é utilizada para quantificar o erro, de

RMD =

modo que quando menor o RMSE mais préxima é a relacdo entre o estimado do pelo

GPM em relacdo a estacdo pluviométrica (Eq. 6).

1 N
RMSE = /—Z (GPM,, — OBS,)? Eq. 6
N n=1

As Métricas Estatisticas de Contingéncia, Probabilidade de Deteccdo (POD) (Eq.
7), Taxa de Alarme Falso (FAR) (Eq. 8) e indice de Sucesso Critico (CSI) (Eq. 9), podem

ser obtidas a partir das seguintes equacoes:
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A
POD = —— Eq. 7
A+C a
B
FAR = —— Eq. 8
A+ B a
[= —— Eg. 9
¢s A+B+ C q

Onde, A, Be C séo:

a: ndmero de eventos previstos que correspondem aos eventos observados (sucessos)

b: ndmero de eventos previstos que nao correspondem aos eventos observados (alarme falso)
c: nimero de eventos ndo previstos que correspondem aos observados (Rejeocdes corretas)

Equivalendo:

a Dias com chuva na estacéo pluviométrica e no GPM

b Dias com chuva GPM e dias que ndo choveram no inmet

c Dias com chuva na estacdo pluviométrica e dias que ndo choveram no GPM

Foram aplicadas ao conjunto de dados o coeficiente de correlacdo, as quais foram

feitas seguindo a seguinte logica:

l. Correlacdo Geral: agrupando todos os dados das estacdes com todos 0s
respectivos dados do GPM;

Il. Correlacdo Pixel-a-Ponto: foram utilizadas somente as estacGes
pluviométricas que estavam inseridas dentro da area do pixel do GPM
correspondente;

1. Unidade Geomorfologica: agrupando todos os dados das estagbes com
todos os respectivos dados do GPM por unidade geomorfologica (Plano
Intermediario e Rebordo)

Cada correlacdo supracitada, foi realizada considerando as seguintes escalas
temporais: dado horéario, acumulado de 3 horas, diario, mensal, trimestral e anual,
utilizando os acumulados.

Para a Correlacdo Pixel-a-Ponto, foi analisado a influéncia na correlacdo quando
considerado na andlise somente o periodo de chuva, o periodo de chuva e o periodo de
seca, somente os dias com chuva das esta¢6es pluviométricas, somente os dias com chuva

do GPM e por fim, somente os dias com chuva nas esta¢fes pluviométricas e no GPM.
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Para a Correlacdo por Unidade Geomorfoldgica, foi analisado a influéncia de
analisar somente o periodo de chuva e posteriormente, periodo de chuva e o periodo de

Seca.
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3.3.COMPILAQAO E TRATAMENTOS DOS DADOS

Para o pré-processamento dos dados foram utilizados os seguintes programas,
Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) QuantumGis versdo 3.18 (QGIS, 2021) e
ArcMap verséo 10.6, PostgreSQL/PostGIS e Excel 365.

3.3.1. Uso e Cobertura da terra

Foram utilizados cinco Planos de Informacdo (PI) para elaborar o uso e cobertura
final, sendo 4 PI associados a fei¢fes urbanas sendo eles: o sistema vidrio, calcadas e
passeios, edificacbes e 0s estacionamentos, os quais foram obtidos a partir do
aerolevantamento da TerraCap (2016), com resolucdo de 0,5 m.

As feicdes relacionadas a vegetacdo natural, foram extraidas do uso e cobertura,
com escala de 1:20.000, produzido a partir de imagens Sentinel 2 a partir de uma
classificagdo ndo supervisionada, elaborado e disponivel na IDE-DF, cujo ano de
referéncia € 2019. Posteriormente compatibilizadas para as ortofotos de 2016. Todos 0s
planos de informacdo supracitados estdo disponiveis no site do GeoPortal (IDE/DF,
2022).

Foi realizada uma correcdo topoldgica, para eliminar sobreposicGes entre 0s
poligonos e geometrias invalidas, tornando os dados topologicamente consistentes. As
correcbes foram executadas utilizando o Postgis/PostgreSQL, com a funcgéo
ST_MakeValid, a qual cria uma representacdo valida de uma determinada geometria
invalida sem que haja perda de nenhum dos Vvértices de entrada, ou seja, a estrutura do

objeto é simplesmente reorganizada, sem a perda do seu posicionamento original.

3.3.2. Sistema de Drenagem de Aguas Pluviais

Os dados da rede de drenagem de aguas pluviais foram obtidos a partir do
convénio UNB-LSIE/ADASA/SDU em conjunto com 0s 0rgaos publicos responsaveis
do Distrito Federal (como Novacap, Metro e DER).

O convénio supracitado teve como finalidade cadastrar e verificar em campo a
rede de drenagem de aguas pluviais e produzir modelos de alagamento.

A rede de drenagem de agua pluvial que foi utilizada é composta dos seguintes
elementos: bocas de lobo e bueiros, que constituem os Inlets (entrada); os pocos de visita,
caixas de passagem e conectividades que sdo considerados com as junctions (jungao); 0s
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lancamentos que s@o os outlets (saida); e, todas as tubulagdes (ramal e coletor) constituem
a camada de conduits (condutos).

Foi realizada uma correcdo topoldgica visando ajustar algumas inconsisténcias
encontradas na rede, as quais estao representas esquematicamente na Figura 26, como por
exemplo, redes ndo conectadas, com auséncia de entradas e de juncées, rede duplicada e
inversdo de sentido dos condutos.

- | |
I
¢

4 Auséncia de Inletl

’ Pogo de Visita - Junction e
Rede Duplicada ) ! I

[t Ausénciade Junction

. Lan¢amenta - Outffal

—+ (Caletor- Conduit

l

Figura 26 — A figura (A) apresenta um esquema das inconsisténcias e a figura (B) apresenta exemplos
com a rede utilizada

Para verificar as redes duplicadas foi utilizado a regra topologica “Lines must not
have duplicates”. Ja para verificar os segmentos de linha sem pontos foi utilizado a regra
topologica “Points must be covered by” e de pontos duplicados “Points must not have

duplicates”. Para todos os dados foi aplicado a regra “Lines must not have invalid
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geometries” e “Points must not have invalid geometries” para verificar a existéncia de
geometrias invalidas.

Foi encontrada incongruéncia associada a falta de conexdo na rede, esses
problemas foram ajustados manualmente. A falta de conex&o pode ocorrer nas plantas
mais antigas, referente ao que foi projetado inicialmente, que as vezes podem divergir do
que foi executado. Quando a conexao da rede ndo era possivel, mesmo com a verifica¢do
em campo, o trecho desconectado foi excluido.

Foi observado que muitos trechos de rede coletora haviam sido vetorizados de
forma contigua, de modo que havia um Unico segmento de coletor se sobrepondo a outro,
porém nao conectado, aos pontos de juncdo ou entradas (Figura 27), esses casos podem
estar associados ao formato das plantas, usualmente elaborados em CAD e posteriormente
transformadas em shapefile. A correcédo foi feita de forma manual, conectando as linhas
aos pontos.

y - -
‘ Boca de Lobo - Inlet

’ Pogo de Visita - Junction

>
. Langamento - Outffal

—e
—e
0-""
—®
/’

o—O0—s

’“H
—@
4/"

=t Coletor - Conduit

Antes da correcio
T

Figura 27 - A figura (A) apresenta um esquema com a forma correta de como devem estar 0s segmentos
de condutos e a forma incorreta de alguns trechos da rede de drenagem de 4guas pluviais que foram
encontrados; e a figura (B) apresenta um exemplo real da rede de drenagem de &guas pluviais antes e
depois da correcéo.
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Foi observado ainda que alguns trechos dos condutos apresentavam comprimentos
menores que 1 metro ou até mesmo centimétrico, podendo sugerir erros de vetorizagdo
ou das proprias plantas encaminhadas em formato CAD.

Dessa forma, o comprimento dos condutos foi ajustado manualmente até que
atingissem o comprimento da lateral do elemento da malha (2 m), sendo esse um requesito
do modelo. Visto que, de acordo com a documentagdo do FLO-2D (FLO-2D, 2021)
condutos com comprimentos menores que o lado do elemento podem gerar instabilidade
no modelo.

Ao final das corre¢des topolégicas, simulou-se um cenario ideal com pontos de
entrada e saida de agua, como mostra o esquema simplificado na Figura 28.

’ Boca de Lobo - Inlet - -

’ Pogo de Visita - Junction
. Langamento - Outffal

Figura 28 — Esquema ideal resumido da rede de drenagem pluvial.

Apos as correcles supracitadas, a tabela de atributos de cada Pl foi estruturada
(entradas+junces, saidas e coletores), de modo que as colunas ja existentes foram
compatibilizadas para adequé-Ilas as propriedades requisitadas pelo FLO2D e do SWMM.

Considerando o volume de dados utilizado, foi necessario adotar algumas
simplificacGes para tornar viavel a modelagem, sendo elas:

e Dimensdo da boca do lobo: Foi adotado 1,5 m de largura (L) e 0,35 m (H) de
altura da abertura que normalmente séo padronizadas (dimensdes obtidas a partir
de uma medicao de uma boca de lobo do estacionamento do Prédio do ICC Norte

na Universidade de Brasilia) (Figura 29).

Figura 29 — Representacdo da boca de lobo adotada.
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e Cotas de fundo (invert elevation) das juncGes: nas juncGes com auséncia de
profundidade e de cota de fundo, foi adotado um valor médio considerando o
conjunto de dados disponivel, e quando a lacuna estava associada a cota de
superficie, foi utilizado o MDT elaborado como referéncia para a cota de
superficie.

e Os condutos com auséncia de diametro foram revisados manualmente e adotado
o didmetro do segmento anterior ou posterior ao segmento sem informacdo. O
formato (shape) adotado foi o Circular.

e Paraarugosidade inicial, adotada para os coletores 0,011, considerando o material
concreto.

e Para as saidas da rede de drenagem pluvial foram adotadas o fluxo de retorno livre

e sem tampa.

3.4.CONSIDERACOES SOBRE A INTERFACE GRAFICA DO MODELO FLO-
2D NO QGIS

O modelo FLO-2D atualmente, possibilita que o usuario utilize o SIG
QuantumGis como interfase grafica para a criagdo do projeto, inser¢ao e manipulacao dos

dados de entrada, atraves de um plugin do proprio modelo (Figura 30).

BERR® QL p 05k ) BN
BRLV./Z W Co DmM@G&&B K

FLO-2D Grid Info

: © | Bevation:

SHDBABN WS

FLO-2D Table Editor ® FLO-2Plot

ition E
Paste. b Initial Condition Editor
» Rain Editor
b Schematized Channels Editor
b Structures Editor
b Street Editor
Delete 01 b Floodplain Cross Sections Editor
b Infiltration Editor
Undo » Storm Drain Editor
b Levees and Breach Editor
>

Redo 0 0204 06 08 1 12 14 16

Coordenada | 2165948273094 | ¥ Escola (136038~ | @ L

Figura 30 - Interface grafica do modelo FLO-2D através do SIG Quantum GIS. Em vermelho sdo as
aplicacdes do plugin.

Ao iniciar o projeto, sdo criados dois grupos de conjuntos de dados (group layer),

0 primeiro associado as camadas que o0 usuario pode editar (User Layers), e as camadas
72



Procedimentos Metodoldgicos: Consideracdes sobre a Interface Grafica do Modelo FLO-2D o Qgis

esquematicas (Schematic Layers), que recebem as informagbes contidas nas camadas

editaveis (Figura 31).

@ User Layers v
v Boundary Condition Points

v Boundary Condition Lines

v Boundary Condition Polygons

Vv — Hoodplain Cross Sections 4
V| = Left Bank Line

V' = Right Bank Line

V| — Cross Sections

v No-Exchange Channel Areas

V' > Structure lines
V| — Street Lines
v Levee Lines 4

V' [_] Computational Domain
v Roughness

v Elevation Points

v Elevation Polygons

V' A Reservoirs

V' [[] Blocked Areas

v Infiltration Areas

V| — Storm Drain Conduits

v Storm Drain Nodes

v Rain ARF Areas

v . Tolerance Areas

v m Froude Areas

v [ ] Shallow-n Areas

v [:] Gutter Areas

V' [] Building Areas

v Multiple Channel Areas
V' — Multiple Channel Lines

@ Schematic Layers

V' — Channel Segments (left Banks)
V' — Channel Cross Sections

V| — Right Banks

v Channel Confluences

v Floodplain Cross Sections
V' 8 Floodplain Cross Sections Cells
V' A Breach Locations

Vv — lLevees

V| = Structures
Vv = Streets

v BCcells

v Grid

v ARF_WRF
v Reservoirs

Figura 31 — Conjunto de camadas editaveis e das camadas esquematicas, do modelo FLO-2D, utilizando

0 QGIS como interface

gréfica.

As camadas podem ser editadas atraves do conjunto de ferramentas do proprio

plugin do modelo FLO-2D (Figura 32) ou inseridas no projeto do modelo realizando uma

inclusdo da camada original na camada editavel.

Figura 32 — Caixa de ferramentas do modelo FLO-2D, utilizando o QGIS como interface grafica.

FLO-2D

5l
Grid Tools

Profile Tool
Cross Sections Editor

Boundary Condition E
Rain Editor

Structures Editor
Street Editor

Infiltration Editor
Storm Drain Editor

VV VVVVVVVVYVVY VVYYVY

Initial Condition Editor

Schematized Channels Editor

Floodplain Cross Sections Editor

Levees and Breach Editor
Multiple Channels Editor

ditor

No que tange a inclusdo da camada original na camada editavel, cabe ressaltar que

caso a camada original tenha problemas de geometrias invalidas, esse procedimento ndo
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ocorrera de forma correta, devendo o dado original estar topologicamente consistente para
ser incluido no modelo.

Os dados inseridos na camada editavel sdo atribuidos as camadas esquematicas,
através de uma funcéo do plugin, que possibilita também que as informacdes das camadas
esquematicas sejam atribuidas as camadas editaveis (Figura 33)

() Schematic to user layers conversion X | Userto Schematic layers conversion X
Choose elements for conversion Choose User Layer elements for conversion to Schemalic Layers

Computational Domain Roughness Boundary condibons Reservors

Boundary condtions Floodplan cross-sechons Streets Floodplan cross-sections

— Cross Sectons fltration
Channel Banks and Cross-Sections Infitration Channed and Cross Sections | Infilvatio
S D Levees Storm Drans
Levees orm Urans
Structures
oK Cancel
oK Cancel

Figura 33 — Ferramentas de transformacéo, user layer — schematic layers do modelo FLO-2D, utilizando
0 QGIS como interface grafica.

Ao final do processo de incluséo dos dados de entrada, os mesmos sdo convertidos
em arquivos com a extensdo .DAT, os quais sdo lidos pelo modelo FLO-2D. Ao final da
simulacdo, é gerado pelo préprio modelo arquivos com a extensdo .OUT (arquivos de
saida), .CHK (arquivos de verificacdo) e RGH (arquivos que dados ajustados ou

informacdes sobre ajustes internos que foram feitos pelo modelo durante a simulagéo).

3.4.1. Consideracdes sobre a construcdo do modelo

Inicialmente, foi criado o projeto, a qual fica armazenado em um arquivo
geopackage, e definido o tamanho dos elementos da malha e o sistema de referéncia
geografica que serd adotado. Foi adotado um tempo de simulacdo de 24 horas, com uma
duracdo de precipitacdo de 12 horas e um intervalor de tempo de 0,01 horas.

Foi definido uma resolucdo de 2 m, visando compatibilizar com a escala do
Modelo Digital de Terreno e adotar uma escala que possibilite a representacao das feicoes
contidas no ambiente urbano, como as edificacfes e as ruas.

Cada elemento da malha numérica recebe, automaticamente, um codigo
identificador Unico, na Figura 34 é apresentado um trecho da malha numérica com detalhe
e, na Figura 35 um exemplo esquematico de uma malha numérica para toda a bacia

hidrogréfica.
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Figura 34 - Representacdo com aproximacdo da malha numérica e dos elementos, utilizando a interface
grafica do modelo FLO-2D através do plugin no SIG Quantum GIS.

Figura 35 - Esquema de representacdo da malha numérica para uma bacia hidrografica no modelo FLO-
2D.

A elevacdo do Modelo Digital de Terreno (MDT) é atribuida a cada elemento da

malha, sendo essencial que a escala do MDT e da malha de célculo sejam compativeis,

caso contrario o modelo ndo consiga executar essa agregacao.
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Foi utilizado o método building block para representar as edificacbes através do
Fator de Reducéo de Area - ARF (Figura 36) (CHEN et al., 2012a; CHEN et al., 2012b).
Para utilizacdo dessa abordagem, é necessario que o tamanho da célula computacional e
a resolucdo do DEM sejam menores que a escala do edificio (SHEN e TAN, 2020), ndo
sendo adequado para resolucdes de malha com pouco detalhamento.

Para representar as edificagdes, foi utilizado o plano de informacao de edificacbes
com escala 1:500 e a funcdo do modelo FLO-2D que calcula a porcentagem de area do
elemento que esté totalmente ou parcialmente bloqueado. De modo que, nas areas cujos
elementos estdo totalmente bloqueados, ndo hé o fluxo de agua dos elementos adjacente
para o elemento bloqueado, somente do elemento blogueado para os elementos

adjacentes.

Figura 36 - Representacio da Areas Bloqueadas através do Fator de Reducéo de Area - ARF no modelo
FLO-2D.

O ARF reduz a area de superficie do elemento disponivel para armazenamento do
volume de alagamento, simulando o comportamento de &reas edificadas. Uma Unica
edificacdo pode ser representada por um ou um conjunto de elementos, a depender da
resolugdo da malha e da érea edificada (Figura 37).
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ARF =0,90 ARF =0,80
3

ARF=1 ARF =0,75

Figura 37 — Exemplo de malha regular quadrada com Fator de Reduc&o de Area - (ARF) aplicado para
uma edificacéo.

Dessa forma, o valor de ARF varia de 0 a 1,0 (0 a 100%), quando mais proximo
de 1 menor é a area do elemento disponivel para armazenamento, de modo que a depender
da area edificada um conjunto de elementos pode ficar totalmente bloqueado e outro
conjunto de elementos pode ficar parcialmente blogueado. Incialmente, foram adotados
os valores de ARF calculados pelo modelo.

O plano de informacéo de uso e cobertura da terra foi utilizado em dois momentos:
na atribuicdo dos valores de rugosidade de manning da superficie (n) em fungédo das
classes de uso e cobertura; e, posteriormente, na utilizacéo junto ao plano de informacéo
de solos hidrolégicos para definir os valores de Curve Number — CN ou Curva NUmero,
para o calculo do potencial de infiltracdo.

Os valores de n e CN foram definidos com base em pesquisas bibliogréaficas,
fazendo uma compilacdo de diversos autores e manuais. No caso do CN buscou-se sempre
que possivel, adotar valores compativeis com os solos e clima local e para a rugosidade
da superficie a partir da compilacdo foram definidos os valores medios, minimos e
maximos.

Como citado, foi elaborado o plano de informacéo de CN utilizando os valores
apresentados na Tabela 8, o qual sera apresentado posteriormente nos resultados. Dessa
forma, o modelo de infiltracdo adotado foi 0 US Soil Conservation Service (SCS, 1972;
NRCS, 1986), partindo do pressuposto que a condicdo antecedente de umidade Il

(intermediaria).
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Tabela 8 - Valores de Curva Numero (CN) para cada tipo de solo e classe de uso e cobertura.

Classe de Uso e

Grupo Hidrolégico

Fonte

Cobertura do Solo A B C D
Sistema viario 98 98 98 98
Estacionamento 98 98 98 98
Passeio e Calcada 98 98 98 98 (Sartori (2010); Alves (2016))
Quadras 98 98 98 98
Cerrado (Normal) 30 35 40 45
(Vggag‘tt:é;% %Z’;:;?:a) 68 | 79 | 89 | 89 (Sartori (2010); Alves (2016))
Formacéo Florestal 25 30 35 40 Chaves (2016)
Formacdo Campestre 49 69 79 84 (Castro (2013); Chaves (2016))
Formacéo Savéanica 30 40 45 45
Solo Exposto 59 74 82 89 Chaves (2016)

Os parametros de infiltragdo foram atribuidos de maneira espacializada, ou seja,

cada elemento da malha contém um valor de CN, o que significa que para cada elemento

sera calculado uma taxa de infiltracdo, resultando do CN e demais iteragdes. Nos

elementos que foram definidos como bloqueados (edificacdes), ndo ha armazenamento

nesses elementos quando totalmente bloqueados.

A abstracdo inicial, quando utilizado o metodo SCS € calculada automaticamente

pelo modelo e para o armazenamento de depressdo foi definido um valor global,

considerando o intervalo sugerido pelo modelo (0,001 a 0,03 m). De modo que, 0s

alagamentos s6 comecam a ocorrer depois que 0 armazenamento de depressdo é

preenchido.

As ‘tesourinhas’ ¢ as passagens subterraneas foram representadas utilizando a

ferramenta de ‘estruturas hidraulicas’, cuja finalidade ¢ de representar pontes e viadutos,

promovendo o fluxo de escoamento entre esses elementos (Figura 38)
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Figura 38 — Representacdo e um exemplo esquematico de uma estrutura hidraulica no modelo FLO-2D.

Os dados globais do modelo, como o tempo de simulagéo, o intervalo de tempo

utilizado e quais as funcdes o modelo deve habilitar na simulacdo, sdo inseridos através

da janela ‘FLO-2D Control and Tolerance Variables’ ou Variaveis de Controle (Figura

39) e Tolerancia (Figura 40).

0.00 |,

(2 FLO-2D Control and Tolerance Variables
Control Variables (CONT.DAT) Numerical Stabiity Parameters (TOLER.DAT)
Time Control and Plot Variables Global Data Modification
Simulation Time (hrs): | 500 T = n-value Adjustment: | 0.0 < | Floodplain Limiting | o o
Flow Depth for Depth PN L
- - W -
Quiputintenyal (xe): {0.00 : Duration Analysis: (%% =1 shalow Fiow n-
Graphics Display: | Text Screen v Bulking Concentration: | 0.00 & Value:
- ~ Encroachment 0.0
Update Time Interval (hrs): | 0.01 = Area Reduction Factor: | 0.00 . Depth: |
Units: | Metric .
Backup File
Switches
System Components Switches Physical Processes Switches
Main Channel Streets Area Reduction Factors (ARF) RainFall Infiltration
Levees Multiple Channels (Rill and Gullies) Evaporation MODFLO-2D Modelling
Storm Drain Volume Rating Tables
Conveyance Structure Switches
Hydraulic Structures Floodway Analysis Debris Basin o S ment: hNone
Floodplain/Channel Display Options Time Lapse Output
Floodplain Display: |2 v Time Series Output: 1>
Depress Depth: | 0.00 s Output Interval (hrs): [0.00 | *
Channel Display: | 2 v
Save Cancel

Figura 39 —Janela onde sdo inseridas as varidveis de controle, as quais sdo armazenadas no arquivo

CONT.DAT, do modelo FLO-2D.
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(.} FLO-2D Control and Tolerance Variables X

Control Variables (CONT.DAT) Numerical Stability Parameters (TOLER.DAT)

Courant Numbers
Courant Floodplain: | 0.0
Channel Courant: |0.2]
Street Courant: | 0.0 v

Change Acelerator Rate: | 0.10 <

Numerical Stability Parameters
Surface Detention: |0.0000 |
Percent Change in Flow Depth: | 0.0

Dynamic Wave Stability Coefficient: | 0.00

Save Cancel

Figura 40 - Janela onde sdo inseridas as variaveis de tolerancia, as quais sdo armazenadas no arquivo
TOLER.DAT, do modelo FLO-2D.

3.5.MODELAGEM HIDROLOFICA-HIDRODINAMICA BIDIMENSIONAL

A modelagem hidrodindmica bidimensional foi realizada utilizando o programa
FLO-2D que utiliza a Equagio de Aguas Rasas em sua forma completa. O FLO-2D é
capaz de simular os processos fisicos, hidrologicos e hidraulicos de superficie, sendo
acoplado a um modelo hidraulico (SWMM) para propagacdo de fluxo em condutos
fechados.

E um modelo distribuido, cujo pardmetros de entrada sdo atribuidos a cada
elemento da malha de calculo. Por ndo possuir solucdo analitica, utiliza o método de
diferencas finitas em uma malha de calculo quadratica e uniforme, no espaco e no tempo
(FLO-2D, 2021). Na Quadro 7 estdo compilados os dados e informacgdes que foram
utilizados para realizar a modelagem.

Quadro 7 - Compilagdo dos dados de entrada do modelo

. Escala/Resolugéo
Planos de Informacéo . Fonte
Espacial

Modelo Digital de Elevagdo — MDT

) 1:2.000 IDE/DF, 2022
(Lidar)
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~ Escala/Resolugéo
Planos de Informacéo . Fonte
Espacial

Sistema Viario, Calcadas e Passeios,

. . 1:500 IDE/DF, 2022
Edificacdes e Estacionamentos
(Vegetacéo Natural) Uso e Cobertura
1:20.000 IDE/DF, 2022
do Solo
Hidrogeologia 1:250.000 SISDIA (Sema)
Precipitacdo de tempo de retorno Manual de Drenagem e Manejo
(Curva IDF) de Aguas Pluviais (2018)
. Levantamento de
Rede de Drenagem Pluvial ADASA

Campo

O processo de modelagem seguiu as etapas descritas no fluxograma da Figura 41.

Modelagem Hidrodinamica Bidimensional: Geral O processo de
simulacdo foi concluido
o I — l 7777777777777 . sem erros? oy ‘
e Insercio dos N ieE - Revisar dados
3 Pro dados de entrada s de entrada

~“modelo FLO-2D )
. . . Sim

Tomada de

Decisdo
Processo

GIS)  asiarcessocceseanaic ‘
(QGIS) Analise de | : ! i Simulacdo de !
sensibilidade

Processo | —— Calibragdo —> i
i tempo de retorno |

Dados

Resultados

P e e e = = = e = e e = e e = e e = e = = =

I
! ; 2 QGIs |
. Criagdo do projeto | )

1
: Simulagdo |
1
1 | Insergdo dos dados de entrada ;
1
1
1

I Analise de sensibilidade
: Calibragao 71DAD
1 Simulagdo de tempo de retorno

I Revisar dados de entrada Validacdo
1

Figura 41 — Etapas gerais do processo de modelagem
Fonte: Adaptado de FLO-2D (2021)

3.5.1. CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO DE CALIBRACAO

A calibracdo teve como finalidade ajustar o modelo, independentemente de onde
seja empregado e das precipitacdes utilizadas (JODHANI et al., 2021). Para isso, foi
utilizado um evento de precipitacdo (Tabela 9), de modo que esse evento foi simulado

trés vezes variando a rugosidade da superficie (minimo, médio e maximo) e mantendo 0s
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demais parédmetros, visando identificar qual o impactado que os valores de n tem na

extensdo da mancha e nas velocidades méaximas.

Tabela 9 - Precipitagéo total do evento simulado e a dura¢éo do hietograma de chuva

17/12/14 74,93 4,5 5-10

Esse evento foi escolhido pois se enquadra no intervalo de tempo de retorno
relativo a microdrenagem, que poderéa ser de 2 a 5 anos para usos residéncias, comerciais
e de prédios publicos e de 5 a 10 anos para areas comerciais e avenidas (PDDU, 2009).

Devido a falta de dados de monitoramento in loco sobre eventos de alagamentos,
a calibracdo buscou alcancar um modelo numericamente estavel, observando a
conservagdo do volume, as alturas de lamina de agua e velocidades de escoamento
maximas. Os pontos de notificacGes de alagamento também foram utilizados de modo a
avaliar se a extensdo da mancha alagada simulada contemplava os pontos cadastrados.

Um modelo numericamente estavel é aquele capaz de gerar uma solucédo
computacional proxima a solucdo analitica ou exata (FLO-2D, 2021). De modo que,
mesmo diante perturbacdes, conseguisse produzir resultados racionais. A estabilidade
numérica é alcancada, quando os critérios das variaveis que promovem a estabilidade do
modelo sdo atendidos, sendo a conservacao do volume uma medida de precisdo resultante
da estabilidade.

A conservacdo do volume representa a relacdo do volume de entrada, volume de
saida, mudancas no armazenamento e perdas (infiltracdo) somados, em cada intervalo de
tempo (timestep), sendo armazenado no arquivo SUMMARY.OUT. De acordo com a
documentacdo tedrica, o volume deve ser conservado dentro de uma fracdo de um por
cento, sendo a conservacao de volume com 0,001% muito precisa.

A velocidade de propagacdo da onda de inundacao/alagamento produzida durante
a simulacdo € essencialmente controlada pela topogréafica/declividade da area e pelos
parametros associados a resisténcia ao fluxo (FLO-2D, 2021).

Alguma das varidveis que controlam a estabilidade numérica, associados a
resisténcia ao fluxo, ficam armazenados no arquivo TOLER.DAT, tais como o NUumero
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de Courant e a variavel que controla a velocidade com que ocorre o incremento de tempo
(TIME_ACCEL).

O Numero de Courant exerce influéncia na velocidade de propagagéo da onda de
alagamento, de modo que, quanto maior o seu valor, mais rapido a onda de
inundacdo/alagamento é propagada. Uma das causas de instabilidade ocorrem quando o
elemento da malha tem uma resolucéo de muito detalhe e 0 NUmero de Courant é muito
alto, fazendo com que a onda de inundagdo/alagamento seja propagada no elemento sem
que o passo de tempo tenha sido finalizado. As simulagdes iniciaram utilizando o valor
padrdo do Numero de Courant (0,6), de modo que, durante a calibracdo esse valor foi
ajustado, sendo utilizado para as simulagdes dos diferentes tempos de retorno o valor de
0,4.

Para o TIME_ACCEL (admensional), foi adotado o valor padrdo de 0,1 mais
conservador, que embora resulte em uma simulagao mais lenta, resulta em uma simulagéo
mais estavel, conforme recomendado pelo modelo (FLO-2D, 2021).

Em paralelo, foram definidos os valores de limite do nimero de Froude e Shallow
Flow n-value (ambos considerando a planicie inundacdo) apropriados, para que
concomitante sejam calibrados os valores de rugosidade de manning da superficie (n).

O limite do numero de Froude (admensional), representa a relacdo da forca da
inercia e da gravidade (TUCCI, 2005), dessa forma, contribui para compreender o
movimento das ondas de alagamento, considerando a influéncia da gravidade no padréo
de fluxo (FLO-2D, 2021). A documentacdo do modelo FLO-2D sugere valores entre 0,5
a 0,8 para o limite do nimero de Froude para planicie de inundacéo.

Quando o numero de Froude e o niumero de Courant definidos sdo excedidos em
relacdo ao valor calculado, consecutivas vezes no mesmo elemento, automaticamente, o
modelo realiza um ajuste, gerando um incremento, no valor n durante a simulacéo,
tendendo a estabilizar o modelo.

Quando o modelo estabiliza, e 0 nimero de Froude e o nimero de Courant ndo
sdo mais excedidos, o valor n reduz gradativamente, até que o valor original seja
novamente alcancgado.

Os valores de rugosidade de manning da superficie ajustados, sdo listados em dois
arquivos, 0 ROUGH.OUT e no MANNINGS_N.RGH. O ROUGH.OUT, relata quais 0s
valores de n foram ajustados automaticamente e em qual momento da simula¢do. O

MANNINGS N.RGH é um arquivo de revisdo/duplicado do MANNINGS N.DAT,
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contendo as alteragdes no valor n relatadas no arquivo ROUGH.OUT, para cada elemento
da malha. De modo que, o0 ajuste da rugosidade de manning da superficie proposto pelo
modelo, deve ser revisado, visando ndo adotar valores que ndo representem a realidade.

O Fator de Redugéo de Area — ARF, é armazenado no arquivo ARF.DAT, o qual
foi ajustado durante a calibracdo visando reduzir a instabilidade que poderia ocorrer
devido a&: a) baixa disponibilidade de &rea para armazenamento dentro de alguns
elementos; e b) devido a declividade que estaria sendo gerada dentro do elemento, quando
parcialmente bloqueado, podendo suscitar em velocidade irreais.

Por fim, cabe ressaltar que é imprescindivel que o intervalo de tempo (timestep)
adotado seja compativel para integrar os processos de superficie (a onda de
inundacdo/alagamento em superficie) e os processos hidraulicos dos condutos.

A estabilidade numérica requer que o intervalo de tempo adotado seja menor do
que o tempo que leva para uma onda dindmica viajar pelo conduto mais curto no sistema
de drenagem pluvial (FLO-2D, 2021). Dessa forma, nas simulagdes de tempo de retorno
foi adotado um intervalo de tempo de 5 minutos. Essa etapa € repedida até que a
estabilidade numérica e a conservacao do volume sejam atendidas.

De forma resumida, a calibracdo seguiu as seguintes etapas apresentadas no
fluxograma da Figura 42.

Modelagem Hidrodinamica Bidimensional: Calibragao Critérios de estabilidade

numérica e conservacgdo do
volume nao foram atendidos

Os resultados estdo ’

Definir evento que o Revisar 0s arquivos
s . N adequados? Nio i :
sera utilizado na Calibragao de saida e realizar os
calibraggo | @ 0——— . ajustes necessarios
; i Coeficiente de | S RS R e
Evento discreto | rugosidade da : Ajuste manual: :
Data: 17/12/14 ! supel'ﬁcie : I\/IANNINGiNDAT ;
Precipitagdototal: | g | [ ] i
74.93 mm : Critérios de estabilidad i MANNING N.RGH i
Duracéo: 4,5 horas | numeérica e conservaca 1 e |
i Dado de precipitagdo | do V0111111‘_3 foram ; DAT = Variavel !
utilizado: 3 atendidos 1 ARF.CHK =1.0 1
GPM t !
"""""""""""""""" : 3 1 Courant = 0,6 -
Tomada de Snnuilac;z?o de : ‘ }] i
ecisio IEp0 (o EI0iS : ‘ Courant = 0.4 ‘ !
rocesso !
i i § L Il
(QGIS) (TR 2.5, 10, 25 e 50 anos)
Processo

Figura 42 — Fluxograma resumindo as etapas de calibragdo
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3.5.2. PRECIPITAQAO DE TEMPO DE RETORNO

As Precipitacbes de Tempo de Retorno podem ser entendidas como a
probabilidade de uma chuva seja igualada ou superada em tempo de recorréncia em um
intervalo de t anos qualquer (Eqg. 10):

t

1
-1 — — ) =1— —_ t Eqg. 10
F 1 (1 R) 1-(1-p)

De modo que, seja probabilidade de uma chuva qualquer ocorrer em um ano,
quaisquer sejam p = 1/TR' e o tempo de retorno (TR), é a probabilidade desse evento

ndo ocorrer (1 - p). As simulagdes serdo realizadas utilizando precipitagdes de tempo de
retorno 2, 5, 10, 25 e 50 anos, as quais foram obtidas por meio da curva IDF do Distrito
Federal (Eqg. 11) (PDDU, 2009) e discretizada utilizando método dos blocos alternados

para uma duracgdo de 12 horas hora com intervalos de 5 minutos (Figura 43).

_ 1574,7.TR%2"7 Eq. 11
© (tc+11)0884

Onde, i é aintensidade da chuvaem mm/h; TR é o tempo de recorréncia em anos e tc € a duragdo da chuva

em min.
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Figura 43 - Exemplo de hietograma utilizado na pesquisa 720 minutos

3.5.3. VALIDACAO DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES

Os resultados das simulacdes (utilizadas para calibracdo e de tempo de retorno)
serdo comparados com os pontos de notificacbes de alagamento do banco de dados
espacializado das informacdes cadastradas sobre alagamentos no Distrito Federal, entre
1999 e 2020.
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A comparacéo entre as simulacGes e os pontos de notificagdes de alagamento foi
para verificar se 0 modelo conseguiu prever os alagamentos nos pontos mais notificados.
Para isso, foi realizado uma sobreposicéo entre as machas de alagamentos simuladas e os
pontos de notificacOes de alagamento.

Este procedimento visa entender melhor se ha uma aproximacao entre 0s pontos
e as manchas, além do grau de aderéncia das manchas de alagamento com o fluxo
acumulado da bacia hidrogréfica.

A validacéo desse trabalho foi realizada em duas etapas, utilizando as bacias da
Asa Norte — Plano Piloto como referéncia:
I. aprimeira consistiu em verificar a aderéncia dos pontos de notificacdes
de alagamento em relacdo a mancha alagada, por tempo de retorno; e,
Il.  asegunda etapa, aplicacdo da métrica estatistica MD para verificar o erro
entre o valor de lamina de agua méxima simulado e o valor de lamina de
agua cadastrado nos pontos de notificagdes de alagamento, quando
intersectarem a mancha alagada e houver dado de altura de lamina de
agua cadastrada.

Para os pontos da Asa Norte, foram area foram calculados os tempos de retorno
de cada notificacdo de alagamento considerando a precipitacdo acumulada em 24 horas
(diaria), de modo que, a sobreposicdo dos pontos com a mancha alagada fora realizada

por tempo de retorno.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. ALAGAMENTOS NO DISTRITO FEDERAL A PARTIR DA UTILIZA(;AO
DE DADOS CIDADAOS

O cadastro inicial realizado por Batista (2014) para o periodo de janeiro de 1999
a margo de 2013 continha 373 notificacGes de alagamentos, apds a atualizacdo realizada
neste trabalho foi acrescido 479 novas notificagcbes de alagamento, compreendendo o
periodo de mar/2013 a dez/2020, totalizando 851 notificacbes e um periodo de 20 anos,
de janeiro de 1999 a dezembro de 2020 (Figura 44).

Quando analisado a distribuicdo de notificacdes ao longo dos anos, observa-se
inicialmente que em um periodo de 7 anos (mar¢o/2013 a 2020) houve um incremento de
56,06% de notificacbes em relacdo ao cadastrado inicial que 373 notificacGes de

alagamento.

¥=3.2665x+1.1169
90 R? =0.6235

Quantidade de Ocorréncias de Alagamento
F

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20102011 20122013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Periodo da série historica (1999 a 2020)
Quantidade de Ocorréncias de alagame
5 por Media Movel (Quantidade de éncias de alagamento)
- Linear (Quantidade de Ocorréncias de alagamento)

Figura 44 — Média mdvel de cinco anos das notificagdes de alagamento ao longo dos anos no Distrito
Federal. Descrigdo: Linha vermelha representa a média moével de 5 anos; linha preta representa a linha de

tendéncia (linear); e, Barras azuis, quantidade de alagamentos ao longo dos anos.

De acordo com a Figura 44, a média mével de 5 anos apresentada, mostra uma
tendéncia de crescimento das notificacdes, além disso € possivel observar que esse
crescimento apresenta uma tendéncia de crescimento que se aproxima do linear, com
coeficiente de determinacdo ajustado (R?) de 0,62.

Considerando a atual mancha de ocupacdo urbana consolidada, 93% das
notificacdes de alagamento ocorrem nessas areas, de modo que, as notificagdes sdo mais
expressivas na Regido Administrativa de Vicente Pires com 103 notificacGes e na Regido

Administrativa do Plano Piloto com 382 (Figura 45 e Figura 46).
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Mapa de Densidade de Kemel dos
pontos de notificagdes de alagamento
no Distrito Federal

Sistema Viario
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Figura 45 — Distribui¢do Espacial dos Pontos de Notificages de Alagamento. Figura A: Mapa geral do
Distrito Federal; Figura B: Mapa da Regido Administrativa do Plano Piloto; Figura C: Mapa da Regido

Administrativa de Vicente Pires; e, na Figura D: Mapa da Regido Administrativa de Ceilandia.
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Figura 46 - Distribui¢do das ocorréncias de alagamento por regido administrativa
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Das 33 regides administrativas do DF, 18 delas apresentam de 1 a 10 notificagdes
de alagamento, 9 apresentam de 11 a 30 notificacGes de alagamento, 3 apresentam de 30
a 50 notificacdes. Cabe destacar que, em Vicente Pires e Plano Piloto, observou-se uma
média de 5 e 19 notificacGes de alagamento ano, respectivamente.

Embora a Regido Administrativa de Vicente Pires e a Regido Administrativa do
Plano Piloto concentrem 56% das notificacdes de alagamento do todo o DF e 44%
restantes estejam distribuidas em 30 Regides Administrativas. Isto ndo significa que
nestas regides ndo ocorram alagamentos em quantidade e/ou intensidade similares as
areas mais notificadas. Isso porque, de acordo com Vanelli et al. (2020) e Santos e Paula
(2021), dados documentais como noticias de jornais, podem imprimir além da percepgéo
humana sobre o evento, posicionamentos politicos, ideoldgicos e econdmicos, de forma
estratégica, visando atender um determinado publico. Santos e Paula (2021), observaram
uma tendéncia de publicacdo de noticias com valor social e em areas de maior
vulnerabilidade socioambiental, em Fortaleza por exemplo.

Entretanto, no Distrito Federal, o que se observa ¢ uma grande quantidade de
noticias sobre os alagamentos e 0s seus impactos, com enfoque principal nas areas
centrais, que comumente estdo associadas a regides cuja populacao tende a ter uma renda
per capita maior e consequentemente, locais onde o m2 dos imdveis sdo mais caros e
valorizados, como € o caso do Plano Piloto.

Quando analisado a densidade de pontos por area consolidada de cada Regido
Administrativa, observamos uma densidade de pontos de notificacfes de alagamento
variando entre uma densidade meédia e uma densidade alta em outras Regido

Administrativa além de Vicente Pires e Plano Piloto (Figura 47).
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Figura 47 — Mapa de Densidade de pontos de alagamento por Regido Administrativa

Das 33 regides administrativas, 7 apresentam uma densidade de notificacdes de
alagamento muito alta (Aguas Claras, Candangolandia, Fercal, Plano Piloto, SCIA,
Varjao, Vicente pires), 6 apresentam uma densidade de notificacdes de alagamento alta
(Brazlandia, Ceilandia, Cruzeiro, Guara, Taguatinga e Nucleo Bandeirante), 7 apresentam
média densidade de notificacdes de alagamento (Por do Sol, Recanto das Emas, Riacho
Fundo, Santa Maria, Sdo Sebastido, SIA, Sudoeste/Octogonal), as demais 13 Regides
administrativas apresentam uma densidade baixa a muito baixa.

No geral, as areas que apresentam muito alta e alta densidade de pontos por area
com ocupacao consolidada, possuem um sistema de drenagem ndo implantado até 2008
ou o sistema encontra-se parcialmente implantado até 2008 e ha também locais que o
sistema se encontrava em implantacdo em 2016, de acordo com o PDSB-DF. Algumas
areas com alta densidade de pontos por area com ocupacao consolidada, tem o sistema de
drenagem totalmente implantado, como é o caso por exemplo do Guara e de Ndcleo
Bandeirante.

Quando analisado a densidade de pontos por kmz, observasse alguns hotspot locais
(Figura 48). De modo que, ocorrem altas densidade de pontos por km? nas Regides

Administrativas Plano Piloto e Vicente Pires.
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Figura 48 - Mapa de Calor dos pontos de notificagdes de alagamento do Distrito Federal.

No Plano Piloto, a densidade de pontos € mais expressiva no inicio e no final da
Asa Norte, principalmente devido aos alagamentos que frequentemente ocorrem no
Comércio Local Norte (SHCN) e nas Super Quadras Norte - SQN (areas residenciais),
respectivamente nas quadras 101/102/201/202 e nas SQN 401/402, além do Setor de
Edificios Publicos Norte - SEPN 511.

E em Vicente Pires, as areas que apresentam alta densidade de pontos, ocorrem

na Via EPTG DF085 no acesso a Vicente Pires pelo Viaduto Israel Pinheiros e nas ruas
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4A/ 4B/ 4C. Ja as areas com baixas concentracbes de pontos de notificaches de
alagamento ocorrem nas ruas 4, 8, 10 e 12.

No Distrito Federal, as areas onde ocorrem ocupag¢Bes consolidadas estdo
essencialmente inseridas em dois contextos de unidades geomorfoldgicas, de Planaltos
Intermediério e Planaltos (na porcéo central/oeste do DF) (Figura 49). As areas relativas
as unidades geomorfolégicas Rebordo e Escarpa, sdo usualmente pouco ocupadas e as
Planicies apresentam um uso predominantemente rural, na porcao leste do DF.

Nas unidades geomorfoldgicas supracitadas, ocorrem de forma predominante os
Latossolos (vermelho e/ou vermelho amarelo), os quais sé@o conhecidos por serem solos
muito profundos. De acordo com Sartori (2001), apresentam grande potencial de
infiltragdo quando n&o estdo compactados ou impermeabilizados, estando esses solos
categorizados no Grupo de Solos Hidrologicos A (mais permeavel). Dessa forma, a
impermeabilizacdo desse tipo de solo promove uma reducdo na infiltracdo e
consequentemente um incremento no escoamento superficial.

Nas unidades geomorfoldgicas de Planaltos Intermediarios e Planaltos, ocorrem,
respectivamente 545 notificacdes e 257 notificacOes, totalizando aproximadamente 94%
das notificacbes de alagamentos do cadastro (Figura 49).
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Figura 49 - Mapa das notificagdes de alagamento em relacdo & compartimentagéo geomorfoldgica do
Distrito Federal.
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A quantidade de notificacdes de alagamento na unidade geomorfol6gica dos
Planaltos Intermediarios pode ter associa¢do com a topografia mais suave, o que favorece
0 processo de ocupacao.

Quando analisado a relagéo das notificacdes de alagamento com o uso e cobertura
do solo, observamos que aproximadamente 75% das notificacbes de alagamentos do
cadastro ocorrem no sistema viario (Figura 50), principalmente em vias importantes que
possuem grande fluxo de veiculos particulares e publicos. Podemos verificar isso, nas
vias W3 Norte e L2 Norte no Plano Piloto, as vias de circulacdo locais em Vicente Pires
e a Via Alagados em Santa Maria, impactando a mobilidade da populacdo dentro da

cidade e consequentemente ao acesso aos equipamentos publicos urbanos (Figura 50 A e
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« Notificagdes de alamento
(1999 a 2020)
Uso e Cobertura do Solo (ano 2019)
B Agricultura
11 Area Construida
Formagao Campestre
Il Formac@o Florestal
I Formagdo Savanica
B Mineragdo
[ Pivo Irrigagdo
7 Queimada
B Reflorestamento
Sistema Viario
B Solo Exposto

Convegdes Cartograficas

Projegdo Transversa de Mercator
Darum SIRGAS 2000 Zona 23 S
Meridiano Central 45° WGR
Escala de visualizagao 1:35:000

Fonte

Base Cartografica do Distrito Federal
(IDE/DF - 2021)
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Csie IS

Figura 50 — Mapa de uso e cobertura do solo e as notifica¢des de alagamento; planta chave A,
apresentando um trecho da Regido Administrativa de Vicente Pires; e, a planta chave B, apresentando um
trecho da Regido Administrativa do Plano Piloto na Asa Norte.

Considerando o exposto acima, foi analisado a distancia euclidiana dos pontos de
notificagdes de alagamento em relacdo a diversos equipamentos publicos, utilizando

intervalos de faixa de distancia de 500 m (Figura 51).
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Figura 51 — Mapa com a distancia euclidiana (m) a partir dos pontos de alagamento, para o Distrito

Federal.

Na Tabela 10, sdo elencadas as porcentagens dos equipamentos publicos por faixa

da distancia euclidiana apresentada no mapa acima e a quantidade e a categoria de
equipamentos publicos inseridos nas faixas.

Tabela 10 - Porcentagem de equipamento publico por faixa de distancia euclidiana, utilizando os pontos
de alagamento como ponto de partida.

Distancia euclidiana Escola  Saude Mobilidriode  Segurang Metr6 P%;?gssde
(m) (%) (%) lazer (%) a (%) (%) (%)
0 - 500 4791 49.62 49.72 49.53 79.31 34.70
500 - 1000 30.60 22.14 34.54 32.29 13.79 22.49
1000 - 1500 9.20 11.45 9.48 11.29 6.90 12.45
1500 - 2000 3.93 6.11 3.13 2.51 0.00 6.05
2000 - 2500 1.00 1.53 1.34 1.57 0.00 431
> 2500 7.36 9.16 1.67 2.82 0.00 19.99
N° total de
equipamentos 1196 131 2458 319 29 5452
existentes

Observa-se que a maior parte dos equipamentos publicos esta inserida no raio

inicial de até 500 m de um ponto de notificagdo de alagamento. Dependendo da extensao

da érea alagada e da altura da lamina de agua, esses equipamentos podem ser atingidos,

como € o caso de algumas escolas, estacionamentos ou vias de acesso aos hospitais ou
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unidades basicas de saude, dificultando o deslocamento e, consequentemente, 0 acesso
aos servicos, especialmente em situacfes de emergéncia (Figura 52).
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Figura 52 — Exemplos de Pontos de Notificagdes de Alagamentos préximo a hospitais e centros de satde.
Ponto 1 — Tesourinha da 209, Asa Norte — Plano Piloto; Ponto 2 — P6r do Sol/Sol Nascente; Ponto 3 —
Vicente Pires; Ponto 4 — Taguatinga; Ponto 5 - Avenida Alagados (Santa Maria); Ponto 6 - Hospital Regional de
Ceiléandia.

Fonte: Portal G1 Noticias e Correio Brasiliense.
Considerando a relevancia que o sistema de drenagem pluvial tem para o tema,
foi gerado um mapa de distancia euclidiana a partir das bocas de lobo visando quantificar

as notificacdes de alagamentos que ocorrem por faixa de distancia das bocas de lobo
(Figura 53).
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Figura 53 — Gréafico de dos alagamentos pela distancia euclidiana das bocas de lobo do DF.

Foi observado que 45% das notificacbes de alagamentos estdo inseridas nos
primeiros 50 metros de distancia e 17% na faixa de 50 a 100 metros, 14% na faixa de 250
—500. E 22% dos pontos de alagamento ocorrem distribuidos em faixas maiores que 500
metros.

A proximidade e quantidade de notificacfes em relacdo as bocas de lobo, pode
representar problemas na rede como a nédo absorcao do escoamento em virtude do volume
e da velocidade, como também problemas estruturais da boca de lobo, inviabilizando o

seu funcionamento adequado.

4.1.1. NOTIFICACOES DE ALAGAMENTO E A PRECIPITACAO

Considerando o exposto acima, observou-se a ocorréncia em dois anos que
apresentaram um aumento de notificacdes de alagamentos em relagdo aos demais anos,
que foram 2014 e 2018. Embora o objetivo do trabalho ndo seja aprofundar-se nas
questdes de pluviosidade, pois a ocorréncia de alagamentos depende de outros fatores que
podem ter um impacto maior, procurou-se de forma simplificada verificar se existe uma

relacdo entre a precipitacdo e a quantidade de notificacdes de alagamento.

Na Figura 54, observamos que os anos de 2005, 2008, 2013, 2014, 2018 e 2020
apresentaram uma precipitacdo média anual acumulada superior a média de precipitacdo

que usualmente ocorre em Brasilia.
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Figura 54 - Relacdo entre a precipitacdo média anual acumulada da estacdo pluviométrica A00L e as
notificacGes de alagamento. Linha azul da média, é a precipitacdo média anual que ocorre no Distrito
Federal (1477mm).

Observa-se, dessa forma, que os anos de 2014 e 2018, os quais apresentaram um
incremento de notificacdes de alagamentos, também apresentam uma média anual
acumulada maior que a média usual de Brasilia. No entanto, verifica-se que em 2014
apesar de ser o segundo ano com o maior nimero de notificacdes, tal ano ndo é o segundo
ano de maior pluviosidade. Deste modo, somente essa analise ndo é o bastante para
determinar uma relacdo de casualidade. Sendo necessario avaliar por ano e por regido
administrativa.

De maneira geral, as notificacdes de alagamento, estdo distribuidas ao longo de
263 datas de eventos de precipitacdo, de modo que, para cada data cadastrada, foram

registradas, em média, até 3 notificacGes de alagamento associados.

E cada evento de precipitacdo tem, em média, o potencial de desencadear pontos
de alagamento em até duas Regides Administrativas. Sdo exemplos: o evento chuvoso
que ocorreu no dia 24/02/2020, o qual provocou notificagcbes de alagamento em cinco
Regides Administrativas, onde, de acordo com a noticia, a quantidade de chuva superou

a média mensal esperada para o més de fevereiro.
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E o evento chuvoso que aconteceu no dia 21/04/2019, em que um Unico episodio
de precipitacdo resultou em 19 pontos distintos de notificagdes de alagamento, todos na
mesma Regido Administrativa, representando 76% das notificacdes de alagamentos
registradas no més de abril (25) daquele ano.

Conforme o esperado, as notificagdes de alagamento ocorrem somente durante o
periodo chuvoso, que se inicia entre setembro e outubro e se encerra entre abril e maio
(Figura 55).
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Figura 55 - Grafico de BloxPot dos alagamentos ao longo dos meses do cadastro de notificacbes de
alagamento para o Distrito Federal e precipitacdo média acumulada mensal. Periodo de 2000 a 2020.
Estacdo pluviométrica considerada: A001 do INMET, periodo de 2000 a 2020.

Contudo, observa-se que 0s meses de outubro, dezembro e abril apresentam uma
quantidade maior outliers em relacdo aos demais meses, indicando que nos meses
supracitados ocorre em alguns anos uma quantidade atipica de notificacbes de
alagamentos.

Com relacdo ao més de dezembro, 0s anos que apresentam as maiores quantidades
de notificacbes de alagamento foram, 2005 (22 notificacdes) e 2014 (38 notificacdes),
sendo esses anos, 0s que apresentam uma maior precipitacdo média acumulada no més
de dezembro, com respectivamente 390,4 mm e 328,6 mm, ultrapassando mais de 100
mm da média acumulada mensal para 0 més (233 mm). E os meses de novembro e janeiro,
apresentam uma média de notificacdes de alagamentos maior que o restante dos meses

do periodo chuvoso.
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4.1.2. DADOS CIDADAOS COMO UMA FONTE DE DADOS PARA CONHECER
OS IMPACTOS DOS ALAGAMENTOS

Os alagamentos, sdo eventos rapidos e concentrados, podendo ter uma frequéncia
de ocorréncia alta durante o periodo de chuva. Apesar de ndo apresentarem a mesma
magnitude de uma inundacdo, podem deflagrar diversos impactos negativos para a
cidade.

Durante a coleta dos dados, quando informado, foi cadastrado informacdes sobre
a localizagdo do alagamento (se ocorreu no sistema Viario, no estacionamento em
superficie ou no subsolo etc.) e os danos deflagrados.

Os alagamentos ocorrem predominantemente no sistema viario, seja nas vias
estruturantes ou nas ruas internas de menor circulagdo de veiculos (Figura 49). Embora
as alturas de laminas de agua no sistema viario, mais frequentes sejam semelhantes a
altura do meio fio, os locais em que ocorrem alturas de laminas de &gua maiores
(chegando por exemplo a cobrir metade da porta de um veiculo popular, o que equivale a
aproximadamente 0,33 e 0,38 metros), podem expor a populacdio a uma alta
vulnerabilidade, além de inviabilizar a mobilidade dentro da cidade.

Deste modo, verificou-se que os alagamentos ocorreram predominantemente no
sistema viario, sendo que os danos mais frequentemente relatados no cadastro foram de
"Carro Danificado”. Na Figura 56, é apresentado dois graficos com a porcentagem dos

locais mais afetados e a esquerda, os danos mais notificados.

= Espacoes Publicos de Uso Comunitario e
® Carro Danificado

= Estacdo de Metro

Escolas e Universidades

Hospitais e unidades de saude

75% Estacionamentos (superficie ou
subsolo)

Falecimento ¢ Risco a Vida

= Casas. edificacdes e/ou prédios

publicos e privados

= Bueiro Sobrecarregado
Sistema viario (vias principais e

internas)

Figura 56 — Esquerda: relacdo dos locais mais afetados do Distrito Federal, com base no cadastro de
alagamento; Direita: relacdo dos danos mais notificados no Distrito Federal, com base no cadastro de

alagamento

A classe de moveis danificados ocorrem principalmente associado a degradacédo

de prédios institucionais, como a UNB (Figura 57), hospitais e escolas, e de forma mais
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discreta associada a casos que ocorrem quando ha o incremento do escoamento superficial

ao ponto de atingir as areas internas das residéncias.

Figura 57 — Prejuizos materiais causados pela precipitagcdo que ocorreu no dia 22/04/2019 no Instituto

Central de Ciéncias da Universidade de Brasilia, Campos Darcy Ribeiro, localizado na Asa Norte — Plano
Piloto.
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4.2 ANALISE DOS DADOS DO GLOBAL PRECIPITATION MEASUREMENT -
GPM

4.2.1. CONSIDERAC}@ES INICIAIS SOBRE A QUALIDADE DOS DADOS DE

PRECIPITACAO DE MEDICAO EM SOLO E DO GPM

Considerando o periodo inicial definido para a andlise (2014 a 2019) entre as
estacBes pluviométricas e 0 GPM, das 23 estagdes pluviométricas telemétricas inseridas
no Sistema HIDRO - Telemetria do SNIRH, apenas 9 apresentaram uma série continua
de dados por pelo menos 5 anos nesse periodo. Das 5 estacdes pluviométricas geridas
pelo INMET, apenas trés possuem dados disponiveis para o periodo estabelecido.

Na Tabela 11 é apresentada a relacdo de quantidade de registros que cada estacdo

pluviométrica e o GPM deveriam ter em um ano e em cinco anos.

Tabela 11 - Quantidade de registros em relacdo a escala temporal de medicdo das estacfes pluviométricas

e do GPM
15 35.040 175.200
60 8.760 43.800
30 17.520 87.600

Embora tenha sido realizado essa triagem inicial, ndo foi possivel encontrar
estacOes pluviometricas totalmente sem falha nos dados disponibilizados pela ANA,
cinco estacdes apresentam taxa de falha maiores que 70 % e 2 estacdes apresentam falha
entre 20% e 30%. E nas estacBGes automaticas do INMET a estacdo A046 apresenta falhas
acima de 70% para o ano de 2014.

Como pode ser observado na Tabela 12, considerando os dados das estacGes
pluviométricas do Sistema HIDRO, de maneira geral, entre 83 a 66% das estacOes
pluviométricas apresentam anos com falhas menores que 5%. Os dias com falha foram

removidos, ndo sendo utilizados nas anélises.

Tabela 12 — Relagéo de falhas nas séreies hidroldgicas de precipitacéo

Estacdes Porcentagem de Falha Anual
Cadigo Tipo Fonte 2014 2015 2016 2017 2018 2019
1547079 7,6 29 29 4,8 1,3 4,3
1547040 88,3 3,5 3,5 1,3 0,5 1,6
o Sistema
1547082 Telemétrica HIDRO 30,0 1,6 2,4 34 3,3 13,1
1547091 79,7 1,4 0,9 3,0 0,6 1,7
1548054 87,9 1,1 0,8 1,2 1,4 0,1
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Cen2n s 11 04 [186 02
0,00 1,0 0,00 0,00 1,0 0,00
Automatica INMET 0,02 2,64 2,30 3,18 0,94 0,57

7845 111 353 374 250 0,01

4.2.2. ANALISE DO GRID GPM X ESTA(;AO PLUVIOMETRICA EM SOLO

A andlise foi realizada considerando os seguintes cenarios: a) considerando 0 ano
completo (Periodo de chuva e seco); b) o periodo de chuva (setembro a abril); c) somente
os dias com precipitacdo (estacdo pluviométrica e GPM); d) somente os dias que houve
precipitacio no GPM; e e) somente os dias que houve precipitacdo na estacdo
pluviométrica em solo. Foram adotadas as seguintes escalas temporais, Anual, Trimestral,
Mensal, Diério, Acumulado de 3 horas e Horério.

A Tabela 13 mostra os coeficientes de Correlacdo de Pearson (CP) entre a
precipitacdo estimada pelo GPM em relacdo a medida pelas estacdes pluviométricas em
solo, para os cenarios supracitados. Os valores de CP foram classificados de acordo com
Teodoro et al. (2020) apud Giwlewski e Nawalany (2018).

Tabela 13 - Correlagdo entre os valores de precipitacdo medidos pelas estagdes pluviométricas e 0 GRID
do GPM.

Cenario a) Todos os dados do GPM e todos os dados da esta¢éo

Escala A045 1547091 157040 1548055 1547097 1547079 A046 1647009
Temporal

Anual | 006 |08 | 048
Trimestral - - 0,81
Mensal 082 084 070

Diério 058 045
0,44

3 horas
Horério
Cenario b) Todos os dados do GPM e todos os dados da estacao (Periodo chuvoso)

Escala A045 1547091 157040 1548055 1547097 1547079 A046 1647009
Temporal

Mensal - 0 - 0,78 0,74

Didrio 056 0,40 - 0,41 0,54 - 061 051
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Hodlo 032 007 005 006 030 012 034 008

Cenério ¢) Todos os dados com chuva sejam do GPM ou da estagéo

Escala
Temporal

Anual

A045 1547091 157040 1548055 1547097 1547079 A046 1647009

Trimestral
Mensal
Diario

3 horas

Horério
Cenario d) Todos os dados do GPM com chuva e todos os dados da estacao relacionados

Escala
Temporal

Anual

A045 1547091 157040 1548055 1547097 1547079 A046 1647009

Trimestral
Mensal
Diario

3 horas

o
(o))
w

Horério
Cenario e) Todos os dados de estagdo com chuva e todos os dados da GPM relacionados

Escala
Temporal

Anual

A045 1547091 157040 1548055 1547097 1547079 AO046 1647009

Trimestral
Mensal
Diario

3 horas

Horario

*CP = 0,85 sdo correlagdes muito boas; entre 0,7 e 0,85 sdo correlagBes boas; entre 0,6 e 0,7 sdo correlagdes
satisfatorias; entre 0,4 e 0,6 sio correlagdes aceitaveis; e menores que 0,4 so correlacdes insatisfatorias.

Como é possivel observar na Tabela 14, o Cenario A (periodo chuvoso e de seca),

sdo observadas melhores correlagBes, entre mais grids e estagcBes pluviométricas,
inseridos na faixa de correlagdes aceitaveis (CP entre 0,4 — 0,6) para a escala diaria, do
que os demais cenarios. Os cenérios C e E, apresentam melhores relagdes nas escalas

mensais, trimestrais e anuais do que 0s demais cenarios.
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Tabela 14 — Tabela com a média dos valores dos cenarios.

Cenario a) Todos os dados do GPM e todos os dados da estacéo

Anual Trimestral Mensal Diario 3 horas Horario
0,72 0,92 0,87 0,51 0,30 0,18
Cenario b) Todos os dados do GPM e todos os dados da estacéo (Periodo chuvoso)

Anual Trimestral Mensal Diario 3 horas Horario
0,76 0,90 0,74 0,47 0,28 0,17

Cenario ¢) Todos os dados com chuva sejam do GPM ou da estagéo

Anual Trimestral Mensal Diario 3 horas Horario

0,79 0,93 0,83 0,47 0,17 0,08

Cenario d) Todos os dados do GPM com chuva e todos os dados da estacéo
relacionados

Anual Trimestral Mensal Diario 3 horas Horario
0,80 0,93 0,85 0,50 0,30 0,16

Cenario e) Todos os dados de estacéo com chuva e todos os dados da GPM
relacionados

Anual Trimestral Mensal Diario 3 horas Horario
0,77 0,93 0,85 0,47 0,20 0,11

Embora alguns cenarios apresentem relacbes melhores em determinadas escalas
temporais, ndo foi observado mudangas significativas entre as diferentes abordagens que
justifiguem a ado¢do de uma forma especifica de separacéo dos dados.

A resolucdo espacial dos dados € um fator que deve ser considerado na analise,
iSSO porque, a estacdo pluviométrica é uma medicao local em um ponto e 0 GPM realiza
uma estimativa de uma area de 100 km?2 (10km x 10km).

De acordo com Jiang e Bauer-Gottwein (2019), a diferenca na escala dos dados
pode gerar impacto nas correlagdes, principalmente quando a area de abrangéncia do
GPM tem caracteristicas heterogenias em termos de uso e cobertura e relevo e é
caracterizada por um padréo de chuvas heterogéneo, como € caso de varias regides do
DF.

Além disso, a baixa disponibilidade de estacGes pluviométricas em relacdo a area
de cobertura do GPM pode ser insuficiente para que seja realizada avaliacdo adequada da
real capacidade de previsdao do GPM (MOHAMMED et. al., 2020).

Observa-se que 0 GPM consegue representar adequadamente a variabilidade das
precipitaces medidas em solo, ainda que, seja observado uma tendencia do GPM em

superestimar os dados das estacdes pluviométricas em solo (Figura 58).
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Figura 58 - Hietogramas de precipitacdo para o periodo de 2014 a 2019: a) mensal; e b) diério.

Todavia, na escala horéria observar-se duas situagdes, a primeira é a estagdo
pluviométrica superestima a precipitacdo estimada pelo GPM e a segunda €, o GPM
captura frequentemente precipitacfes, mesmo que de baixa intensidade, que néo atingem
a estacdo pluviométrica, o que explicaria a superestimacdo do GPM quando observado

em escalas temporais menos refinadas (acumulados diarios até os anuais).
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Os dados de precipitacdo do GPM e da estacao pluviométrica apresentam um bom
ajuste, de maneira geral, nas escalas temporais mensais, trimestrais e anuais com
coeficiente de determinacdo (R?) maiores que 0,6. Nas escalas diaria, acumulado de 3
horas e horéria o coeficiente de determinacdo (R?) € baixo, ndo ultrapassando 0,25 (Figura
59).
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Figura 59 — Gréficos de dispersdo entre a estacdo pluviométrica A001 e o Grid (pixel) correspondente do
GPM: Figua a) escala anual; Figura b) escala trimestral; Figura c) escala mensal; e Figura d) escala diaria.

As escalas horarias e diarias e a forma de medicao (estacdo pluviométrica em solo
e o Satélite), sdo sensiveis a outros fatores que podem influenciar nas estimativas de
precipitacdo, tais como a umidade e a temperatura, as quais variam em funcéo do uso e
cobertura, da altitude e da forma do relevo, o que explicaria as precipitacbes captadas
pelo GPM e que ndo foram medidas pela estacéo.

Alguns autores como Maggioni e Massari (2018), sugerem que locais onde a
umidade ¢ baixa e a evaporacao ¢ alta, podem produzir “falsos positivos” no GPM, o que
pode justificar a superestimacdo do GPM nas demais escalas temporais, quando
analisados os acumulados mensais a anuais. Gadélha (2018), observou uma
superestimacao por parte do GPM para a escala anual, na regido centro-oeste do Brasil
que tem como caracteristica baixa umidade e alta evapotranspiracéo.
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Embora os valores de coeficiente de determinagéo (R?) e de Correlagdo de Pearson
encontrados para essas escalas temporais citadas sejam baixos, isso ndo significa que a
capacidade de predicao de precipitacdo do GPM em relagdo a estacdo pluviométrica seja

ineficiente.

4.2.3. CORRELAQAO POR UNIDADE GEOMORFOLOGICA

Alguns autores como Caracciolo et al. (2018), Fang et al. (2019) e Jiang e Bauer-
Gottwein (2019) e Lima (2019), relatam que a capacidade de predicdo do GPM em
relacdo ao medido pela estacdo pluviométrica em solo, pode ser influenciada pela
topografia, principalmente em &reas costeiras e com relevo movimentado.

A abordagem de agrupar os dados por unidade geomorfoldgica, permite a
extrapolacdo da relacdo (GPM e Estacdo Pluviométrica) para a unidade a qual os dados
estdo inseridos, buscando compreender se existe alguma influéncia entre a cota
altimétrica e a forma do terreno na predicao da precipitacao.

Dessa forma, os dados foram agrupados por unidades geomorfoldgicas, para
serem analisados. Das 11 estacOes, 8 estdo inseridas na unidade de Plano Intermediéario e
2 na de rebordo e 1 na unidade de Planicie (Figura 60).

De acordo com o mapeamento Geomorfologico do ZEE-DF, a unidade
geomorfoldgica de Plano Intermediario € caracterizada por ser uma area de transicao,
inserida entre as cotas altimétricas de 950 a 1100 m, usualmente com declividades planas
(< 3%) ou suave onduladas (declividade entre 3 — 8 %). E a unidade geomorfoldgica de
Rebordo é configurada por relevos ondulado, com declividades mais acentuadas que o
plano intermediario, inseridas entre as cotas altimetricas de 1050 a 1100 m, configuram-

se como uma area de transicéo para a unidade geomorfoldgica de escarpa.
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Figura 60 - Mapa das Esta¢Ges Pluviométricas e do GRID/GPM em relagdo a Compartimentagéo
Geomorfologica do Distrito Federal

No Tabela 15 e Tabela 16, é apresentados os valores das Correlacdes de Pearson
por unidade geomorfolégica, sendo respectivamente considerando o periodo chuvoso e o

ndo chuvoso e na sequéncia considerando somente o periodo chuvoso.

Tabela 15 - Correcédo de Pearson por unidade geomorfologica (plano intermediario e rebordo) para o
periodo chuvoso e o ndo chuvoso.

Todos os dados do GPM e todos os dados da estacéo
Escala Temporal Plano Intermediario (duas estagdes)
Anual 0,66
Trimestral
Mensal

Rebordo (sete estagdes)

Diario

Horario

Tabela 16 - Corre¢do de Pearson por unidade geomorfoldgica (plano intermediério e rebordo) para o
periodo chuvoso.

Todos os dados do GPM e todos os dados da estagdo para o periodo chuvoso
Escala Temporal Plano Intermediario Rebordo

Anual

Trimestral

Mensal

Diério

Horario
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Quando analisado o conjunto de todos os dados e somente o periodo de chuva,
observa-se que h&d uma melhora nas correlagdes diarias e um melhor desempenho para 0s
dados inseridos na unidade geomorfoldgica de plano intermediério, principalmente
quando considerando somente o periodo chuvoso.

De maneira geral, observa-se, que a escala diaria, apresentou melhores correlagdes
na unidade geomorfoldgica de plano intermediario, para ambos 0s cenarios.

As correlacBes para a unidade geomorfolégica de rebordo, no cenério onde é
considerado somente o periodo chuvoso é a mais fraca. Mesmo no cenario que considerou
0 conjunto de dados inteiro, a uma perda de desempenho para a escala diéaria. De acordo
com, Bauer-Gottwein (2019), Mohamed et al. (2020), Teodoro (2021) e Filho et. al.
(2022), a capacidade de deteccdo de precipitacdo por produtos de satélite s&o menos

precisas em regides de relevo movimentado.

4.2.4. CORRELAQAO POR FAIXA DE PRECIPITAQAO ACUMULADA EM 24

HORAS

Para essa analise foi escolhida a estacéo pluviométrica de medicdo em solo A046,
do INMET, isso porque, ela apresentou melhores resultados de correlacéo,
principalmente nas escalas diarias, acumulados de 3 horas e horaria, se comparado as
demais estacgoes.

Alguns autores, como Li et al. (2021) e Pradhan et al. (2022) relatam um
desempenho melhor do GPM na predicéo de precipitagdes extremas, quando analisada
determinadas faixas de precipitacdo. Outros autores como Liu et. al. (2020) analisam o
desempenho do GPM em representar adequadamente a variabilidade temporal de um
evento de precipitacdo extrema.

A analise das correlacdes por faixa de precipitacdo nesse trabalho, buscou
entender se o cendrio descrito pelos autores supracitados se confirma. De modo a se
verificar, se considerado o contexto morfoldgico e climatoldgico do Distrito Federal, o
GPM apresentaria desempenho satisfatorio na predicdo de eventos extremos e na
variabilidade temporal de um evento de precipitacdo extrema.

Isso é importante quando se busca estudar eventos de precipitacdo extrema que
ocorrem de forma concentrada em um curto periodo de tempo. Além disso, a analise por

faixa de precipitacdo possibilita inferir se a forma dos hietograma de precipitacdo do GPM
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e da estacdo pluviométrica em solo se assemelham, principalmente no que tange os
‘picos’ dos hietogramas.

As faixas de precipitacdo definidas nesse trabalham tiveram como base, as classes
utilizadas por Mohammed et al. (2020) apud Zheng et al. (2014), outros autores como
Franca e Silva (2021), também definem como tempestade as chuvas com precipitacdes
iguais ou maiores que 50 mm/24horas.

Foram identificados nove eventos na faixa de precipitacdo de 0,1 a 10 mm/24
horas, oito eventos na 10 a 25 mm/24 horas, oito eventos na 25 a 50 mm/24 horas e trés
eventos na faixa de 50 a 100 mm/24 horas, que ocorreram nos dois conjuntos de dados
(GPM e na estacao pluviométrica A046).

Foram aplicadas trés métricas estatisticas de performance, Correlacdo de Pearson
(CP), Coeficiente de Determinacdo Ajustado (R?) e a Diferenca das Meédias (MD), para
cada faixa de precipitacdo, considerando a sua distribui¢do horaria ao longo de 24 horas
(Tabela 17).

Tabela 17 - Resultados das Correlac@es de Pearson e Coeficiente de Determinacdo Ajustado para as faias
de precipitacdes acumuladas 24 horas.

Faixa GRID 76 A046
de Data (Acumulado (Acumulado CP R2 MD
Precipitacdo 24 horas) 24 horas)
28/10/2019 1.09 1.20 -0.10 0.01 -0.11
13/01/2018 9.10 0.40 -0.07 0.01 8.70
21/01/2016 9.56 8.60 -0.07 0.00 0.96
12/01/2017 2.73 3.40 0.17 0.03 -0.67
0,1a10 mm | 02/01/2015 7.33 1.80 0.34 0.11 5.53
04/02/2016 0.58 2.60 0.37 0.14 -2.02
13/12/2015 3.04 8.60 0.40 0.16 -5.56
24/01/2015 6.89 6.60 0.75 0.56 0.29
04/04/2017 5.59 10.00 0.96 0.93 -4.41
25/11/2018 16.49 24.00 0.15 0.02 -7.51
11/12/2017 23.38 16.80 0.44 0.19 6.58
28/01/2015 19.14 16.80 0.51 0.26 2.34
07/03/2018 18.05 10.40 0.57 0.33 7.65
0azsmm | o000 2389 13.20 060 048  10.69
29/03/2017 14.37 19.40 0.73 0.06 -5.03
15/04/2019 14.00 11.00 0.80 0.64 3.00
31/10/2015 15.61 21.80 0.86 0.74 -6.19
25 250 mm 26/12/2015 27.91 34.20 0.35 0.12 -6.29
18/02/2015 50.20 25.20 0.35 0.12 25.00
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Faixa GRID 76 A046
de Data (Acumulado (Acumulado CP R2 MD
Precipitacédo 24 horas) 24 horas)
08/04/2019 49.11 29.80 0.56 0.32 19.31
31/10/2016 36.60 29.20 0.61 0.37 7.40
05/10/2016 26.26 46.00 0.66 0.44 -19.74
10/11/2018 43.99 26.60 0.88 0.77 17.39
10/02/2018 27.53 34.40 -0.07 0.00 -6.87
30/12/2017 31.12 30.60 0.62 0.38 0.52
11/02/2017 31.28 27.40 0.81 0.66 3.88
20/01/2016 56.56 82.40 0.65 0.43 -25.84
50 a 100 mm | 07/02/2015 99.07 53.80 0.84 0.71 45.27
05/03/2018 55.06 89.00 0.99 0.97 -33.94

Dos noves eventos avaliados para a faixa 10 - 25 mm somente um deles apresentou
uma correlacdo insatisfatoria (10/02/2018). E dos 14 eventos analisados para a faixa de
25 a 50 mm somente 3 apresentaram correlagdes insatisfatorias. Nas faixas de
precipitacdo acumulada em 24 horas que variam entre 10 - 25 mm e entre 25 a 50 mm,
observamos que a maioria dos valores de CP sdo iguais ou maiores que 0,6 indicando
correlagdes de satisfatorias a muito boas.

Para o intervalo de precipitacdo acumulado de 0,1 a 10 mm em 24 horas, 0s valores
de CP sdo iguais ou menores que 0,4, com excec¢do de dois eventos, indicando um baixo
desempenho para estimar as precipitacdes nessa faixa de precipitacao.

Considerando os eventos apresentados na Tabela 17, a seguir sdo apresentados
dois exemplos de hietogramas para as seguintes faixas de precipitacdo de 25 a 50 mm/24
horas (Figura 61 - Esquerda) e 50 a 100 mm/24 horas (Figura 61 - direita).
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Faixa de precipitaciio de 50 a 100 mm em 24 horas Faixa de precipitaciio 25 a 50 mm em 24 horas
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Figura 61 - Relacdo entre os hietogramas da Estacdo Pluviométrica e do GPM para a faixa de 25 a 50
mm/24 horas / para a faixa de 50 a 100 mm/24 horas, entre a A046 e 0 GRID do GPM 76.

No hietograma apresentado na Figura 61 A, para a para a faixa de precipitacdo de
0,1 a 10 mm/24 horas, observa-se que o Coeficiente de Determinacdo Ajustado (R?) e a
Correlacédo de Pearson sao fracas e os hietogramas ndo apresentam semelhanca. Contudo,
no hietograma apresentado na Figura 61 B e Figura 61 C, para as faixas de precipitacao
de 25 a 50 mm/24horas e 50 a 100 mm/24horas, observa-se uma melhora significativa
nos valores de R2 e na Correlacdo de Pearson, além disso, a semelhanca entre os
hietogramas.

Alguns autores como Li et al. (2021), Teodoro et al. (2021), indicam que a
capacidade de predicdo do GPM, é reduzida quando ao tentar estimar precipitacdes leves
(< 0 mm/24 horas). De modo que, a capacidade de predicdo ¢ melhorada quando é
analisado acumulados diérios >10 mm.

Liu et. al. (2020), indicam que o GPM apresentou um melhor desempenho
analisando a variabilidade do evento, em relacdo a estimativa dos totais acumulados.

Quando analisado o hietograma precipitacdo diario, a superestimacdo do GPM em
relacdo ao medido na estacdo fica mais evidente quando ocorrem picos de volume
precipitado, o0 mesmo foi observado por Pradhan et al. (2022). Entretanto, outros autores
como Furl et al. (2018), Mazzoglio et. al. (2019), observam uma tendencia de

subestimacdo do GPM em relacdo ao medido na estacao pluviométrica.
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Huang et al. (2019), ao analisar precipitagfes extremas, em outros contextos
morfologicos regibes costeiras, observam uma tendencia de subestimacdo, sendo menor
no IMERG — F (produto calibrado).

4.25. DETALHAMENTO DA ESTAQAO PLUVIOMETRICA A001 DO INMET

Considerando o interesse na Asa Norte no Plano Piloto, devido a alta quantidade
de notificagcbes de alagamento e a baixa disponibilidade de estacGes pluviométricas
automaticas, nesse topico, sera detalhado a estacdo A001 do INMET para um periodo de
2005 a 2020.

4.2.5.1.Consideraces iniciais sobre a qualidade dos dados de precipitacdo de
medicdo em solo e do GPM
Foi utilizado uma série com um periodo de 15 anos (2020 a 2005), utilizando a
estacdo automatica AOO1 do INMET. Na Tabela 18 ¢ apresentada a relacdo de quantidade
falhas que ocorrem anualmente na série historica e na Tabela 19 é apresentada a

porcentagem de falha por més.

Tabela 18 — Resumo da quantidade de dias com falha, dias sem falha e a porcentagem de falha por ano.

Dias com Dias sem

Ano falha falha Porcentagem de falha no ano
2005 46 319 13
2006 56 309 15
2007 26 339 7
2008* 9 357 2
2009 30 335 38
2010 22 343 6
2011 5 360 1
2012* 8 358 2
2013 4 361 1
2014 0 365 0
2015 4 361 1
2016* 1 365 0
2017 0 365 0
2018 4 361 1
2019 1 364 0
2020 0 366 0

*Anos bissextos
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Tabela 19 — Resumo da porcentagem de falha por més

‘

2020 o 0 0 o 0 o0 0 0 0 0 O
L2009 | 0o 0 o0 0 6o 0o 0 0 3 0 0 0
2018 10 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
2017 0 0 0 0 o 0 0o o0 0 0 0 O
2016 3 0 0 0 6o 0o 0 0 0 0 0 0
L2005 | 6 o0 3 0 o 0o 0 0 0 3 0 0
2014 0 0 0 0 o 0o 0 0 0 0 0 0
L2018 0 0 6 0 ©o 3 0 0 0 0 3 0
2012 0o 3 3 0 o 7 6 3 0 0 7 0
L2011 | 0o o0 13 0 o 0o 0 3 0 0 0 0
. 2010 10 50 0 0 o 0 1 6 0 0 0 O
2009 11 3 o 7 3 3 0 2 0 4
2008 3 13 0 3 0 0 0 7 3 0 0
2007 0 10 26 7 0 6 0 0 17 3
2006 25 13 5 7 6 13 10 6 13 23
2005 7 0 1 0 3 6 3 8 3 10

4.2.5.2.Anélise do GPM X Estacado Pluviométrica em Solo

Considerando a série histérica de 15 anos o equivalente a 5843 dias, foram
observados 5628 dias sem falhas e 2091 dias com chuva (qualquer valor maior 0) e 3537
dias sem chuva. As chuvas mais frequentes observadas em ambos os conjuntos de dados
(INMET e GPM), foram o chuvisco (0,1 a 10 mm/24h), como pode ser observado na
Figura 62. O mesmo foi observado por Silva et al (2021) e Franca et al (2022), onde 0s

valores de precipitacdo mais frequente foram relativos ao chuvisco e a chuva fraca.

114



Resultados e Discussdes: Andlise dos Dados do Global Precipitation Measurement - GPM

1600
1400
1200
1000

800

Freqiiéncia

600
400
200
0.1a10,0 10,0 a 25,00 25,0 250,0 =50
Intervalo de Precipita¢ao (mm)

INMET 922 617 344 208

Figura 62 — Histograma de frequéncia das precipitacdes medidas pela estacdo pluviométrica A001 do
INMET e pelo GPM.

E interessante observar que, a estacdo pluviométrica do INMET capta mais
eventos de precipitacGes fracos, se comparado ao GPM. Enquanto o GPM capta mais
eventos de precipitacdes relativamente forte aos extremos do que a estacao pluviomeétrica.

Isso pode ter como explicacdo, a forma de medicéo de precipitacdo do GPM e a
irregularidade no padrdo de chuvas que ocorre no Distrito Federal. De modo que, as
precipitacdes mais intensas registradas pelo GPM podem né&o ter ocorrido precisamente
onde a estacdo pluviométrica esta localizada.

Na Figura 63, é possivel observar que o GPM apresenta picos de precipitacéo
acumulada superiores ao da estacdo pluviométrica AOO1. De modo que, 0 GPM estimou
208 eventos de precipitacdo extrema (> 50mm/24h), contudo 36 sdo > 100mm/24he 1 ¢é
> 200mm/24h, que ocorreu em 14 de abril de 2014.
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Figura 63 — Hietograma de precipitacéo diaria do GPM e da estacdo pluviométrica do INMET A001, ao
longo de 15 anos.

Quando aplicada as métricas estatisticas de performance, Correlagcdes de Pearson
(CP), Diferencas das Média (MD) e Raiz quadrada do erro-médio (RMSE), buscando
entender o grau de concordancia entre a precipitacdo estimada pelo GPM e a precipitagdo
medida pela estacdo pluviométrica, observasse uma correlagdo média aceitavel, com CP
de 0,61.

Quando avaliado o0 MD e o RMSE, observasse que o0 GPM tende a apresentar
estimativas de precipitacdo superestimadas em relacdo ao que foi medido na estacdo
pluviométrica (A001 do INMET), de modo que o RMSE médio é 12,33 mm ao diae 0
MD meédio é de -4,14 ao dia.

Quando avaliado ano a ano, as Correlacdes de Pearson tendem a apresentar mais
anos com CP variando de 0,5 a 0,7, com excecdo de trés anos (2009, 2018 e 2019), os
quais apresentaram CP variando entre 0,4 e 0,5. Com relacdo RMSE, os anos de 2006 e
2005 apresentam os maiores valores, sendo eles respectivamente de 14,45 mm ao dia e
15,06 mm ao dia. Na Tabela 20, contém o resumo métricas estatisticas de performance

aplicadas ao conjunto de dados.
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Tabela 20 - Resumo métricas estatisticas de performance: Correlagdes de Pearson (CP), Diferengas das
Média (MD) e Raiz quadrada do erro-médio (RMSE).

Meétricas Estatisticas de Performance

Ano | CP (adimensional) MD (mm) RMSE (mm)
2020 0,72 -3,81 12,70
2019 0,48 -3,15 10,52
2018 0,45 -3,42 11,84
2017 0,67 -3,10 11,54
2016 0,59 -3,73 9,44
2015 0,59 -3,87 9,75
2014 0,54 -4,12 13,58
2013 0,64 -4,17 13,80
2012 0,62 -3,77 12,18
2011 0,64 -4,67 12,91
2010 0,64 -3,95 12,24
2009 0,49 -4,48 12,66
2008 0,61 -5,20 12,92
2007 0,63 -3,64 11,76
2006 0,69 -5,94 14,45
2005 0,70 -5,17 15,06
Média 0,61 -4,14 12,33

A resolucdo espacial dos dados € um fator que deve ser considerado na analise,
iSSO porque, a estacdo pluviométrica € uma medicao local em um ponto e 0 GPM realiza
uma estimativa de uma area de 10 km2

Dessa forma, as estatisticas de contingéncia, versam em buscar compreender se 0
GPM esta identificando de forma adequada ou ndo as precipitacdes. Na Tabela 21, séo
apresentadas as Métricas Estatisticas de Contingéncia, Probabilidade de Detec¢édo (POD),
Taxa de Alarme Falso (FAR) e indice de Sucesso Critico (CSI).

Tabela 21 - Resumo Métricas Estatisticas de Contingéncia: Probabilidade de Detecgdo (POD), Taxa de
Alarme Falso (FAR) e Indice de Sucesso Critico (CSI).

Meétricas Estatisticas de Contingéncia

Ano POD (adimensional) FAR (adimensional) CSI (adimensional)
2020 0,99 0,34 0,65
2019 0,99 0,40 0,59
2018 0,98 0,35 0,64
2017 0,98 0,42 0,57
2016 1,00 0,47 0,53
2015 0,96 0,41 0,58
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Métricas Estatisticas de Contingéncia

Ano POD (adimensional) FAR (adimensional) CSI (adimensional)
2014 0,98 0,44 0,56
2013 0,99 0,38 0,62
2012 0,98 0,39 0,60
2011 0,98 0,33 0,66
2010 0.99 0.33 0.67
2009 0.97 0.37 0.61
2008 0.98 0.39 0.60
2007 0.97 0.43 0.56
2006 0.97 0.29 0.69
2005 0.96 0.34 0.64
Média 0.98 0.38 0.61

Os valores de POD mais proximos de 1, indicam a capacidade do GPM em
detectar as precipitacdes, de modo que, para todos o0s anos analisados foram encontrados
valores de POD maiores que 0,96.

O FAR, indica os alarmes falsos, valores de precipitacdo que foram estimados
pelo GPM, mas que ndo foram captados pela estacdo pluviométrica, de modo que, quanto
mais proximo de 0 melhor o resultado. De maneira geral, sdo observados valores de FAR
menores que 0,5, de modo que o0 ano de 2006 apresentou 0 menor valor, mais proximo do
otimo.

Os resultados encontrados nesse trabalho para CSI (0,61), se assemelham ao valor
encontrado por Gadélha (2018), que encontrou 0,70. Em relacdo ao POD, o outro
supracitado encontrou 0,77 enquanto, nessa pesquisa foi encontrado 0,98. Contudo,
considerando o indicie de alarmes falsos (FAR), Gadélha (2018) achou resultados

superiores (0,11) aos encontrados aqui (0,38).

4.2.5.3.Anélise dos Eventos Extremos de Precipitacéo

Foram identificados ao todo 24 eventos extremos, cujo as precipitacdes sdo iguais
ou maiores que 50 mm acumulado em 24 horas, nos dois conjuntos de dados. Para tais
eventos foram calculados os seus respectivos tempos de retorno, aplicando a Curva IDF

— DF, os quais podem ser observados na Tabela 22.

Tabela 22 — Relagdo de eventos estimados pelo GPM com tempos de retorno maiores que 50 anos.

Intensidade  Intensidade TR - TR -
Ano Data "Elr'r\]/lnl]E)T gnprm INMET GPM INMET GPM
(mm/h) (mm/h) (anos) (anos)

2020 05/jan 57.40 110.41 2 5 1 18
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Ano Data Ilzlrlr\‘/lrrl‘E)T gnprlr\s Inltlilr:\nﬂg?rde Intg’l;llslade Illll-l\ljl ET EEM
(mm/h) (mm/h) (anos) (anos)
2020 26/jan 92.80 51.25 4 2 8 0
2019 11/abr 58.00 74.55 2 3 1 3
2017  26/nov 64.00 152.97 3 6 1 88
2017  30/nov 61.20 97.79 3 4 1 10
2017 15/dez 55.20 66.59 2 3 1 2
2016 13/nov 59.20 50.48 2 2 1 0
2014 22/jan 58.80 111.34 2 5 1 19
2014 17/dez 103.80 113.47 4 5 13 21
2013 16/jan 68.80 173.01 3 7 2 159
2013 25/fev 68.60 70.05 3 3 2 2
2012 01/nov 62.80 124.11 3 5 1 32
2012 03/nov 54.00 68.39 2 3 1
2011  25/nov 58.00 68.25 2 3 1
2010 04/abr 53.00 132.04 2 6 1 43
2009 04/abr 56.00 155.39 2 6 1 95
2009 26/abr 80.80 50.61 3 2 4 0
2008 04/abr 73.00 110.79 3 5 2 18
2008  28/nov 63.20 53.56 3 2 1 1
2007 01/jan 74.00 103.79 3 4 3 13
2006 07/out 65.20 84.44 3 4 1 5
2005 09/jan 67.00 79.58 3 3 2 4
2005 02/fev 71.60 177.00 3 7 2 177
2005 O1/mar 87.20 67.30 4 3 6 2

Quando calculado o tempo de retorno das precipitacbes acumuladas diarias,
observasse que o GPM apresenta 14 eventos de precipitacdo que possuem tempos de
retorno maiores que 50 anos, congquanto que, as precipitacbes medidas pela estacdo
pluviométrica apresentam somente um evento com tempo de retorno maior que 10 anos,
tendo ele ocorrido no dia 17 de dezembro de 2014 com uma precipitacdo de 103,8
mm/24h (TR de 13 anos). Sendo o tempo de retorno de 2 anos (maior que 0 e menor 2),
em ambos 0s conjuntos de dados.

Dos 24 eventos de precipitacdo extrema, foram escolhidos aleatoriamente 7
eventos extremos para analise dos dados na escala horéaria. Inicialmente foram aplicadas
as estatisticas de performance, de modo que, dos 7 eventos escolhidos 5 deles apresentam
Correlacédo de Pearson superior a 0,6. No que tange ao RMSE, observasse que em média
h& uma superestimacdo de méxima de 6,21 mm no evento ocorrido em 15 de dezembro

de 2017 (Tabela 23).
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Tabela 23 - Estatistica de Performance dos Eventos Extremos ( >50 mm)

Data
17/dez
22/jan
13/nov
15/dez
26/nov
30/nov
11/abr

Precipitagdo INMET A001 (mm)
103,80
58,80
59,20
55,20
64,00
61,20
58,00

GPM (mm)
113,47
111,34
50,48
66,59
152,97
97,79
74,55

CcC
0,72
0,48
0,25
0,80
0,65
0,82
0,87

R2
0,52
0,23
0,06
0,63
0,43
0,68
0,75

RMSE
5,17
2,46
1,74
6,21
1,53
2,40
5,48
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4.3.MODELAGEM BIDIMENSIONAL DE ALAGAMENTOS

A metodologia explicitada, foi aplicada em seis areas urbanas do Distrito Federal
inseridas nas seguintes Regides Administrativas, Santa Maria no entorno da Via Alagados
(18,19 km?), Planaltina na Area de Regularizagio de Interesse Social — ARIS Mestre
D’Armas I (7,32 km?), Vicente Pires - Area de Regularizacio de Interesse Especial —
ARINE Vicente Pires (12,27 km?), Nlcleo Bandeirante cuja a area de interesse é a Area
de Regularizagdo de Interesse Social — ARIS Vila Cauhy (12,04 km?), Pér do Sol/Sol
Nascente e Ceilandia (14,24 km?) e a Asa Norte no Plano Piloto (24 km?).

A bacia localizada na Regido Administrativa do Plano Piloto - Asa Norte foi
escolhida para realizar as etapas de analise de sensibilidade e calibracdo devido a maior
quantidade de pontos de notificacdo com fotos nessa regiao.

No entanto, as etapas de analise de sensibilidade e calibracdo foram realizadas
apenas utilizando a bacia urbana inserida na Regido Administrativa do Plano Piloto - Asa
Norte.

4.3.1. CONSIDERAQGES GERAIS SOBRE A SENSIBILIDADE DO MODELO

A VARIACAO DO COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING

O coeficiente de rugosidade de Manning é um parametro que indica qudo rugosa
€ uma superficie, exercendo influéncia na resisténcia do fluxo, dessa forma, no atrito e na
velocidade do escoamento superficial (FLO-2D, 2021). De acordo com Oliveira (2021),
devido a complexidade de modelos hidrodinamicos, o coeficiente de rugosidade de
Manning, é usualmente o Unico parametro calibrado, isso porque, ele é o principal fator
de controle da resisténcia do escoamento superficial (FLO-2D, 2021).

Para realizar essa analise de sensibilidade, foram realizadas trés simulacdes, com
os coeficientes de rugosidade de Manning minimo, maximo e médio. Para isso foi
utilizado o evento ocorrido no dia 17/12/2014, o qual foi simulado uma precipitacdo de
74,93 mm com hietograma de duracdo de 5 hora e simulagéo de 24 hora.

Dessa forma, observou-se que com relacdo a extensdo da mancha alagada
(considerando somente as laminas de dgua maiores que 10 cm), houve pouca variacao
utilizando a rugosidade minima, média e maxima, de modo que a varia¢do entre a minima

e a maxima foi menor que 0,05% (Figura 64).
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Figura 64 — Extensdo da mancha de alagamento para diferentes valor de coeficiente de manning

Contudo, ao observar as velocidades maximas do escoamento superficial, que é

um dos critérios a ser verificado, pois podem indicar instabilidade numérica e problemas

de conservacdo do volume, notou-se uma discrepancia entre o pico de velocidade

associado a rugosidade minima que foi de 3,63 m/s e os picos de velocidade associados a

rugosidade média e maxima, que foram respectivamente 1,90 m/s e 1,89 m/s (Figura 65).
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Figura 65 — Velocidade Méaxima do Alagamento (m/s) para diferentes valor de coeficiente de manning
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Nos gréaficos apresentados na Figura 66, Figura 67 e Figura 68, relativos a
rugosidade minima, média e m&xima, observa-se a conservacao do volume ao longo da

simulag&o.

Conservagdo do Volume (Saida + armazenamento > Entrada)

-4.00

-5.00

-6.00

-1.00

Figura 66 — Conservacédo do volume para o evento 17/12/2014, simulado utilizando a rugosidade
minima, para a sub-bacia hidrografica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.

Conservacao do Volume (Saida + armazenamento >
Entrada)
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Figura 67 - Conservacdo do volume para o evento 17/12/2014, simulado utilizando a rugosidade média,
para a sub-bacia hidrografica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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Conservagdo do Volume (Saida + armazenamento >
Entrada)
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Figura 68 - Conservacédo do volume para o evento 17/12/2014, simulado utilizando a rugosidade
maxima, para a sub-bacia hidrografica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.

Observa-se que, o grafico da Figura 66, relativo a conservacdo do volume da
simulacdo utilizando os valores de rugosidade minima, apresenta variagdes superiores a
0,001 %, indicando que esses valores de rugosidade produzem instabilidade no modelo
ao longo de toda a simulacéo.

Os valores de rugosidade médio e maximo, apresentam uma amplitude de valores
menores que 0,001 %, indicando que esses valores seriam mais adequados. Embora os
valores de rugosidade médio e maximo tenham apresentado resultados satisfatorios,
atendendo aos critérios de estabilidade numeérica e conservacao de volume, optou-se por
utilizar os valores de coeficiente de rugosidade de manning médio, por apresentarem uma

amplitude de valores menores.

4.3.2. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE CALIBRACAO

A calibracdo foi realizada de forma manual. Ao final da simulacdo, o modelo
FLO-2D gera um conjunto de arquivos com as extensdes .CHK e .RGH, que fornecem
informacdes sobre os ajustes que deveriam ser feitos em um ou mais dados de entrada.

Dessa forma, a calibracdo teve inicio com os valores de rugosidade de manning
médio e foi sendo ajustado manualmente a cada nova simula¢do. O modelo FLO-2D,
durante a simulacdo, calcula novos valores de rugosidade de manning a partir do
parametro “Shallow Flow Roughness” (0,2 adimensional) para os elementos onde ocorre
fluxo raso com valores manning baixos, objetivando evitar que ocorra velocidades
excessivamente altas e dessa forma, evitar problemas de instabilidade numérica no

modelo.

124



Resultados e Discussfes: Modelagem Bidimensional de Alagamentos

Os valores de rugosidade manning calculados pelo modelo, ficam registrados no
arquivo MANNINGS_N.RGH, de modo que, a cada nova simulagdo, um novo arquivo
MANNINGS_N.RGH ¢ escrito e armazenado. Dessa forma, o modelador deve observar
se os valores calculados e sugeridos pelo modelo, sdo condizentes com a realidade,
visando néo adotar valores inadequados.

Ao final do processo de calibragdo, quando os dados de entrada ndo produzem
instabilidade numérico e problemas de conservacdo de volume, foi analisado o quanto de
ajuste foi realizado na rugosidade manning.

Analisando o valor médio da rugosidade de todo o conjunto de dados,
independente da classe de uso e cobertura da terra, observou-se que, 0 ajuste entre a
rugosidade inicial e a final foi inferior a 1%, sendo 0 MD de 8.5E-06 e 0 RMD de 0,009. E
quando analisado a rugosidade inicial e a final por classe de uso e cobertura da terra,
observa-se que as areas recobertas por materiais impermeaveis, tais como o sistema viario
e o0s estacionamentos, foram as classes que mais solicitaram ajuste, devido aos baixos
valores de rugosidade que usualmente sdo adotados (0,011) e a lamina de agua baixa
(Tabela 24).

Tabela 24 — Metricas do ajuste do coeficiente de manning por classe de uso e cobertura do solo.

Subl - 17/12/2014
Uso e Cobertura do Solo

MD RMD

Sistema Viario 2.90E-05 0.153
Estacionamento 9.80E-06 0.075
Solo Exposto 0.00E+00 0.000
Cerrado baixa densidade 0.00E+00 0.000
Cerrado alta densidade 0.00E+00 0.000
Campestre 0.00E+00 0.000
savanica 0.00E+00 0.000
florestal 0.00E+00 0.000

massa arboérea 0.00E+00 0.000
passeio e calcada 0.00E+00 0.000
guadras 0.00E+00 0.000
vegetacdo urbana 1.00E-06 0.001

As classes de uso e cobertura do solo da terra impermeaveis, como concreto e/ou
asfalto, de acordo com a literatura, exibem valores de rugosidade de manning mais baixos
(relativos a concreto e/ou asfalto) e apresentam uma menor resisténcia do ao fluxo,

favorecendo a propagacdo do escoamento superficial em com velocidades mais elevadas.

125



Resultados e Discussfes: Modelagem Bidimensional de Alagamentos

Dentre as classes de uso e cobertura do solo da terra impermeaveis, o sistema
viario teve um ajuste de 0,15% e o estacionamento 0,07%, em relacdo ao valor inicial
0,011. No que tange as classes de uso e cobertura permeéveis, a classe de vegetacdo
urbana foi ajustada em 0,000646%.

Cabe ressaltar que, por se tratar de um modelo distribuido e de uma simulagdo em
escala de detalhe, o RMD foi calculado com base no valor médio dos elementos, de cada
classe de uso e cobertura do solo.

Com relacdo aos demais dados de entrada, seguem os ajustes que foram
realizados:

a) A rugosidade da rede de drenagem coletora, foi definido que coletores entre 2

e 10 metros a rugosidade adotada foi de 0,015 e para coletores maiores que 10
metros, foi adotada a rugosidade adotada foi de 0,011;

b) De acordo com o FLO-2D (2021), quando é adotado uma escala de detalhe,
como elementos pequenos, o Fator de Reducdo de Area pode incrementar a
possibilidade de instabilidade do modelo nos elementos que ficam
parcialmente blogueados. Isso ocorre devido a baixa disponibilidade de area
livre dentro do elemento e da declividade que ele pode produzir. Dessa forma,
foi adotado um cenario conservador em que todos os elementos parcialmente
bloqueados, estariam totalmente bloqueados. Como o modelo tem uma escala
de detalhe, simplificacdo adotada nao gera 6nus para o modelo; e,

c) O Numero de Courant, controla a velocidade com que a onda do escoamento
superficial € propagada. De acordo com o FLO-2D (2021), quando é utilizado
intervalos de tempo pequenos e elementos em escala de detalhe, recomenda-
se iniciar a simulacdo com o valor de Courant de 0,4 e aumenta-lo
gradativamente. Neste trabalho, foi adotado somente o valor de 0,4, visto que
o incremento do Numero de Courant produzia velocidades exageradas.

Além disso, é importante frisar que, embora o modelo indique quais os elementos

e valores que devem ser ajustados, é importante observar o impacto que o ajuste em um
determinado elemento, pode gerar nos elementos adjacentes. Em tempo, reforcamos que
0s ajuste sugeridos pelo modelo, precisam ser analisados e ndo acatados imediatamente,
isso porgue o ajuste produzido pelo modelo € meramente matematico, podendo nao ser

condizentes com a realidade.
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4.3.3. SIMULAQAO DE TEMPO DE RETORNO E ANALISE DE PONTOS

CRITICOS

Nessa pesquisa, foram estudadas 6 sub-bacias hidrograficas urbanas, as quais
estdo inseridas em diferentes regides administrativas do Distrito Federal, com diferentes
contextos de ocupacdo urbana. Embora, muito se discuta sobre o impacto que a
urbanizacdo desordenada causa no territorio (SANTOS et al., 2016; SUBRINA e
CHOWDHURY, 2018; WARD et. al., 2020), pouco se fala sobre &reas que, mesmo
apresentando um histérico de ocupacao planejada, apresentam problemas semelhantes.

O Plano Piloto-DF, € um exemplo de cidade que, embora tenha tido uma ocupacao
planejada, desde a sua concepcao, é acometida por alagamentos (STEINKE e BARROS,
2015). Atualmente, é a Regido Administrativa com mais notificacdes de alagamento,
superando inclusive as Regides Administrativas que apresentam ocupacdes irregulares e
dispdes de poucos servicos de infraestrutura basica.

Embora os alagamentos apresentem impactos negativos menores que outros
eventos hidroldgicos, atualmente, sdo caracterizados como um problema crénico no DF
e de muitas cidades, devido a frequéncia com que ocorrem (YANG et. al., 2020). Dessa
forma, podem expor a populacdo que reside em regides que sdo economicamente e
socialmente mais vulneraveis a um perigo potencial maior, até maior do que as regides
mais notificadas, e que apresentam um perfil socioeconémico melhor (OLIVEIRA,
2018).

De acordo com Costabille et. al. (2019), uma das formas de caracterizar o perigo
do alagamento, é através dos parametros produzidos por modelos, tais como extenséo do
alagamento, altura da lamina de agua e velocidade do fluxo. Dessa forma, inicialmente,
foi analisada a relacdo da extensdo da mancha de alagamento (durante o pico da
precipitacdo e no momento final da simulacdo), considerando como mancha alagada,
qualquer 1dmina de agua maior que 1 cm (0,01 m).

Na Tabela 25, observamos que embora o tempo de simulagéo (24 horas) nao tenha
sido o suficiente para absorver e transportar todo o escoamento superficial, observa-se
que, como excecdo da Asa Norte, todas as bacias apresentaram uma reducao significativa

da mancha alagada.
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Tabela 25 — Resumo das extensdes das manchas de alagamento

_ TR 2 TRS TR 10 TR 25 TR 50
_ 6.17 7.28 8.39 9.35 10.41
_ 5.01 5.79 6.56 7.64 8.51
_ 3.17 3.96 4.57 5.45 6.19
_ 3.63 4.67 5.51 6.65 7.51
_ 2.36 2.69 2.94 3.28 3.53

_ TR 2 TRS TR 10 TR 25 TR 50
_ 3.52 4.09 4.62 5.26 5.90
_ 0.85 0.92 1.00 1.10 1.13
_ 0.52 0.58 0.63 0.71 0.77
_ 0.32 0.35 0.40 0.45 0.45
_ 0.55 0.59 0.62 0.66 0.69

_ TR2 TR5 TR 10 TR 25 TR 50

Tempo de Retorno
_ TR2 TRS5 TR 10 TR 25 TR 50
_ 6.17 7.28 8.39 9.35 10.41
_ 5.01 5.79 6.56 7.64 8.51
_ 3.17 3.96 457 5.45 6.19
_ 3.63 4.67 5.51 6.65 7.51
_ 2.36 2.69 2.94 3.28 3.53
_ 2.78 3.67 3.67 4.82

Tempo de Retorno
TR 2 TR5 TR 10 TR 25 TR 50
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_ 3.52 4.09 4.62 5.26 5.90
_ 0.85 0.92 1.00 1.10 1.13
_ 0.52 0.58 0.63 0.71 0.77
_ 0.32 0.35 0.40 0.45 0.45
_ 0.55 0.59 0.62 0.66 0.69

Tempo de Retorno
_ TR 2 TR5 TR 10 TR 25 TR 50

A extensdo da mancha alagada apresenta uma relacdo de proporcionalidade em
relacdo ao volume de precipitacdo que é inserido no modelo. Essa relacdo é expressa pela
linha de tendencia, indicando uma relacdo linear positiva entre a mancha alagada maxima
e as precipitacdes de tempo de retorno (Figura 69).
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Tempo de Retorno em Anos (2, 5, 10, 25 e 50 anos)
Asa Norte / Plano Piloto Santa Maria Nucleo Bandeirante
vicente pires Mestre D' Armas Sol Nascente
Linear ( Asa Norte / Plano Piloto) Linear (Santa Maria) Linear (Nuicleo Bandeirante)
Linear (vicente pires) Linear (Mestre D' Armas) Linear (Sol Nascente)

Figura 69 - Grafico de dispersao das areas alagadas maximas, com lamina de agua maior que 1 cm (0,01
m). Area de cada bacia urbanas simulada: Asa Norte, Plano Piloto — 24,00 km? /Santa Maria: 18,19 km? /
Ndcleo Bandeirante: 12,04 km? / Vicente Pires: 12,27 km? / Mestre D' Armas: 7,32 km? / Sol Nascente:
14,24 kmz2,

Contudo, embora a extensdo da mancha alagada apresente uma relacédo linear com
as precipitacdes de tempo de retorno, € oportuno ressaltar que, o incremento do
escoamento superficial e da extensdo do alagamento, depende de outras variaveis além
da precipitacdo, tais como: o grau de consolidacdo do sistema de drenagem de &guas
pluviais e a extensdo da area impermeavel e permeavel da bacia.

Considerando o plano de informacéo de uso e cobertura do solo relativo ao ano de
2019, com excecdo da bacia inserida na Regido Administrativa de Vicente Pires, as
demais areas apresentam mais de 40% da sua area permeavel (tudo o que ndo esta
impermeavel), de modo que, a bacia inserida no Nucleo Bandeirantes e na Asa Norte /

Plano Piloto, sdo as areas com maior percentual de area permeavel (Tabela 26).
Tabela 26 - Relacéo de &rea ocupada e ndo ocupada por bacia urbana simulada.

Impermeavel Permeavel

Areas Area da Bacias Urbanas (km?)
(%) (%)
Asa Norte / Plano Piloto 24.00 45 55
Santa Maria 18.19 54 46
Nucleo Bandeirante 12.04 43 57
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12.27 66 34

7.32 57 43

14.24 42 58

Contudo, cabe ressaltar que algumas bacias, como o caso das areas inseridas nas

Regides Administrativas de Planaltina (Bacia Mestre D’ Armas), no Nucleo Bandeirante

e em Vicente Pires, as maiores porcOes de areas permeaveis estdo associadas a formacéao

florestal, campestre e/ou savanica que ocorrem de forma concentrada ao longo dos

corregos (Figura 70).

De modo que, a bacia inserida na Asa Norte na Regido Administrativa do Plano

Piloto, observa-se uma vegetacdo campestre integrada aos espagos urbanos e na bacia

inserida na Regido Administrativa do Pér do Sol, a maior parcela de area permeéavel

ocorre a oeste da bacia.

e RN
gvna Cauhy - Nucleo |
_ Bandeirante

| Y

Cobertura do Solo 2019 Bl Mineragdo

I Agricultura [0 Pivd de Irrigacdo

" Area Construida I Queimada
Formagdo Campestre [ Reflorestamento

I Formacdo Florestal Sistema Viario

[ Formagdo Savanica [l Solo Exposto

Convegbes Cartograficas

Projegdo Transversa de Mercator
Darum SIRGAS 2000 Zona 23 S
Meridiano Central 45° WGR
Escala de visualizagdo 1:450.000
Programa de P6s-Graduagdo em Geografia
Universidade de Brasilia - UNB
Elaborado por Gabriela Branquinho Antonio

S|

Figura 70 — Localizagdo das areas de estudo em relagdo ao uso e cobertura do solo, escala 1:20.000.

Fonte:

IDE-DF, 2022
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A bacia inserida em Vicente Pires tem uma &area impermeével que supera a
permeavel em 33%, sendo essa bacia, a que apresenta a maior extensdo de area alagada
méaxima em todos os tempos de retorno, chegando a 61% de area alagada méxima diante
de uma precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos.

Cabe ressaltar, dois pontos no que aos tange os alagamentos na bacia simulada em
Vicente Pires. A simulacdo realizada para essa &rea ndo considerou o sistema de
drenagem de aguas pluviais, isso porque, como essa infraestrutura ainda esta em processo
de implantagdo, ndo foi possivel ter acesso a esses dados.

Em contrapartida, a Asa Norte no Plano Piloto, compde o grupo de bacias que
apresentam um percentual de area permeavel (55%) maior que o de area impermeavel
(45%). Embora a bacia que apresente o menor percentual de extensdo de mancha alagada
méaxima, em todos os tempos de retorno trabalhados, ela também apresenta 0 menor
percentual de reducdo de mancha alagada, se comparada as demais areas que apresentam
uma reducdo que variam entre 75 e 95%.

Embora ndo tenham sido realizadas simulagdes com o vieis de identificar o
impacto do incremento da area impermeavel na extensao da mancha alagada e nos demais
parametros relativos ao alagamento, alguns autores como Gill et al. (2007), Oliveira e
Defee (2007), Caputo (2012), Sjoman e Gill (2014), Ren et al. (2020) e Godyn,
Muszynski e Grela, (2022), concluem que qualquer avanco de area impermeavel, por
menor que seja, proporciona um significativo incremento no escoamento superficial e na
reducdo da infiltracéo.

Nas bacias estudadas, observa-se que o0s alagamentos ocorrem
predominantemente associados as classes de uso e cobertura impermeéaveis. Nestas areas
0 processo de infiltracdo é nulo, e toda a precipitacdo que ndo € interceptada é convertida
em escoamento superficial (PREGNOLATO et. al., 2017).

Dentre as classes impermeéaveis mais afetadas, o sistema viario fica extremamente
alagado mesmo mediante uma precipitacdo de tempo de retorno de 2 anos, sendo possivel
observar que, mesmo ao final da simulacdo, uma parcela de escoamento superficial

continua acumulada (Figura 71).
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Tempo de Retorno 2 anos / Nicleo Bandeirante

B P

Sl o
> -

Localizacdo - Santa Maria / DF

Tempo de Retorno 2 anos / Santa Maria

Figura 71 — Diferenca entre a Mancha Alagada Maxima e a Mancha Alagada Final

Os alagamentos no sistema viario, trazem diversos impactos negativos na
mobilidade urbana e no sistema de transporte. Alguns autores como Department for
Transport UK (2014) Affleck e Gibbon (2015), MCdermott et al., (2017) Pyatkovaa et al.
(2019), indicam que o principal impacto é referente a atraso nos diversos tipos de modais
e/ou interrupcdo na prestacao de servico de transporte pablico.

Na Figura 72 e na Figura 73, verifica-se exemplos de alagamento que ocorrem no
Distrito Federal. Além do impacto negativo mencionado os alagamentos no sistema viario
favorecem a ocorréncia de aquaplanagem, acidentes de transito e diversos prejuizos

econdmicos para a populacdo em geral
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Plano Piloto (Via W3 na Asa Norte na SEPN 510/511) Plano Piloto

Figura 72 — Alagamentos em vias de alta circulacdo de veiculos de transporte coleivo (Distrito Federal).

Fonte: Portal de Noticias G1.

Plano Piloto (tesourinha entre as quadras 202 e

Vicente Pires (Préximo ao Viaduto Israel
Pinheiros)

Plano Pilot (Via N2 — Préximo ao Shopping
Conjunto Nacional)

Figura 73 — Impactos dos alagamentos no sistema viério (Distrito Federal).
Fonte: Portal de Noticias G1.

Embora o sistema viario seja uma rota preferencial para o transporte e o acimulo
do escoamento superficial, em alguns casos ele pode apresentar um comportamento
semelhante ao de canais. Cabe ressaltar que, em todas as simulacées, a drenagem de aguas
pluviais foi considerada, o que deveria evitar o acimulo de agua, especialmente nessas
areas.

Mesmo ao final da simulacéo (24 horas), alguns trechos mais criticos do sistema

viario permanecem alagados. Indicando que o periodo simulado nédo é o bastante para que
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0 sistema absorva o escoamento superficial gerado, possibilitando somente um

amortecimento da extensdo da mancha alagada (Figura 74).

Localizagiio: Regido Administrativa Por do Sol/
Sol Nascente

Legenda

Ladmina de dgua (m)

B < 0.25

7 0.25 - 0.50
0.50 - 1.00
1.00 - 1.50
1.50 - 2.00
2.00 - 2.50

W 2.50 - 3.00

Il > 3.00

A S 5
Ldmina de agua final Lamina de agua final
Tempo de Retorno 2 anos Tempo de Retorno 50 anos

Figura 74 — Exemplo de uma area na Regido Administrativa do Por do Sol/Sol Nascente. Comparagédo
entre a extensdo e a lamina de 4gua maxima e ao final da simulacéo, para os tempos de retorno de 2 e 50
anos.

Embora as laminas de aguas mais baixas sejam mais frequentes, em quaisquer
uma das precipitacdes de tempo de retorno simuladas, ainda assim, pode-se constituir
como um grande problema para os veiculos. De acordo com a Resolugdo n° 540 de 15 de
julho de 2015, a depender do grau de desgaste dos pneus, 8 mm (0,08 cm) de lamina de
agua, j& pode deflagrar aquaplanagem (FELEX, 2019), podendo esse risco se
incrementado a depender da qualidade do material asfaltico.

Embora a lamina de 4gua media seja baixa em todas as bacias simuladas (0s mapas
com as laminas de 4gua maximas podem ser consultados nos apéndicest), na Asa Norte,
nas “tesourinhas”, observasse um grande aciimulo de agua, devido a morfologia do
terreno nessas areas que favorecessem naturalmente a permanéncia do escoamento

superficial, notasse também a ocorréncia de laminas de dgua mais elevadas (Figura 75).

! APENDICE B: Altura da lamina de 4gua méaxima (m) — ASA NORTE / PLANO PILOTO - DF; APENDICE C: Santa
Maria no entorno da Via Alagados — Lamina de Agua MAXIMA (m); APENDICE D: Planaltina, ARIS Mestre
D’Armas I — Lamina de Agua Méaxima (m); APENDICE E: Vicente Pires, ARINE Vicente Pires — Lamina de Agua
MAXIMA (m); APENDICE F: Nicleo Bandeirante, ARIS Vila Cauhy — Lamina de Agua LIMA (m); e, APENDICE
G: Por do Sol/Sol Nascente e Ceilandia — Lamina de Agua Méaxima (m).
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As caracteristicas do alagamento podem afetar a estabilidade dos veiculos,

causando ndo somente aquaplanagem, mais deixando os veiculos a deriva (DONG et. al.,
2022).

" Tempo Retorno 50 anos
Extensao Maxima do Alagamento (CLN 209, Asa Norte - Plano Piloto)

2 2
Tempo Retorno 2 anos Tempo Retorno 10 anos Tempo Retorno 50 anos
Extensdo Final do Alagamento (CLN 209, Asa Norte - Plano Piloto)

Lamina de 4gua (m)  1.00-1.25
i <0.10 1.25 - 1.50
N 0.10-0.25 ¥ 1.50 - 2.00

0.25 - 0.50 . 2.00 - 3.00

0.50 - 0.75 . > 3.00

0.75 - 1.00

Figura 75 — Lamina de 4gua maxima e ao final da simulagdo, para a regido das “tesourinhas”, na Asa
Norte — Plano Piloto, DF.

Norte — Plano Piloto, DF.
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De maneira geral, a deflagracdo de alagamentos com precipitacGes de tempo de
retorno de 2 anos, independente da classe de uso e cobertura do solo é extremamente
preocupante, considerando que a micro e macrodrenagem sdo dimensionadas para
suportar precipitagdes iguais ou maiores a mencionada (PDDU-DF, 2009).

Na Figura 76, observasse que nos mesmos trechos apresentados na Figura 75, sdo
observadas velocidades mais intensas, as quais variam de 0,1 a 1,0 m/s (os mapas com as

velocidades méaximas podem ser consultados nos apéndices?).

TR 2 Anos / Q 110/109- Q 210/209 (Asa Norte/Plano Piloto—

TRZAIM/Q llllllZ-QlllBlZ(Au Norte/Plano Piloto- DF)

“" Velocidade Maxima (m/s)
<010 [l 1.00-150
0.10-0.50 [ 1.50-2.00

B 0s0-1.00 [ > 250

Figura 76 - Velocidade méaxima do escoamento superficial (m/s), na sub-bacia hidrogréfica da
Asa Norte/Plano Piloto — DF.

Alguns autores como Garcia et al. (2003), discutem que a interacdo entre a altura
das laminas de agua e das velocidades do escoamento superficial, apresentam um
indicativo da intensidade do alamento, quanto maior a lamina de &gua e maior a

velocidade, mais intenso sera o evento de alagamento.

2 APENDICE H: ASA NORTE, PLANO PILOTO, Velocidade maxima do escoamento superficial (m/s); APENDICE
I: SANTA MARIA, Velocidade méxima do escoamento superficial (m/s); APENDICE J: PLANALTINA, ARIS
MESRE D’ ARMAS 1, Velocidade maxima do escoamento superficial (m/s); APENDICE L: VICENTE PIRES,
ARINE VICENTE PIRES, Velocidade maxima do escoamento superficial (m/s); APENDICE M: NUCLEO
BANDEIRANTES, ARIS VILA CAUHY, VELOCIDADE MAXIMA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL (M/S);
E, APENDICE N: POR DO SOL/SOL NASCENTE, Velocidade maxima do escoamento superficial (m/s)
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De acordo Miguez et al. (2018), algumas intensidades teriam potencial de arrastar
determinados objetos e/ou pessoas, expondo a populacdo a um perigo potencial,
principalmente em &reas de vulnerabilidade social. Além disso, a permanéncia desse
fluxo em superficie pode desencadear problemas estruturais nas edificacoes.

Na Figura 77, Figura 78 e Figura 79, sdo observadas as laminas de &gua que
ocorrem em algumas areas de regularizagdo de interesse social, respectivamente ARIS da
Vila Cauhy (Nucleo Bandeirante), ARIS Ribeirdo (Santa Maria) e ARIS Nova Génesis
(Por do Sol/Sol Nascente).

Nas areas das ARIS, observe-se o sistema viario alagado com laminas de agua que
variam de 1 a 25 cm de altura, nas simulagdes de precipitacdo de tempo de retorno de 2
anos. Nas simulacdes utilizando precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos, observa-se
além do incremento da mancha, um incremento nas alturas da lamina de agua.

Na ARIS da Vila Cauhy (Figura 77), sdo observadas em algumas ruas laminas de
agua mais elevadas, em um trecho da poligonal que ainda nao esta ocupado e que recebe
contribuicdo do escoamento superficial produzido no trevo da DF-450 (EPEIA) que da
acesso a regiao, no qual sdo observadas alturas de lamina de dgua que variam de 25 a 75
cm.

183000
w ..’ : L !

4, SN W S
& TR 50 anos| ? 5 : Mancha de Alagamento Maxima para
@‘h SR )@? diferentes Tempos de Retorno

Area de Regularizagio - PDOT 0.50-0.75
I ARIS - Vila Cahuy 0.75 - 1.00
Altura de Lamina de Agua Maxima L00~1.25
S 50 200

4| = 0.10-0.25 1150 -2,
35 658 = 2.00 - 3.00

Figura 77 - Lamina de 4gua maxima (m) na ARIS Vila Cauhy, Nucleo Bandeirante, DF.
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Na ARIS Ribeirdo (Figura 78), observa-se que quase todo o sistema viario da
ARIS fica alagado, mesmo que com alturas menores, em todas as simulagdes com tempo
de retorno de anos.

176500 177000

TR 25 anos| % ; ! Mancha de Alagamento Maxima para
3 3 / diferentes Tempos de Retorno

Area de Regularizacio - PDOT 0.50 - 0.75
[ ARIS - Ribeirdo 0.75- 1.00
Altura de Lamina de Agua Maxima 100~ 1.25
< 0.10 1.25 - 1.50
) 7 1.50 - 2.00
W 0.10-0.25
0 5E e B 2,00 - 3.00
. 3.00
-
JONAL S
O {
; &\tﬁ\
’%7}\ ' ,/
¢ e e
B
Pkt
Al S T | e,

Figura 78 - Lamina de agua maxima (m) na ARIS Ribeirdo, Santa Maria, DF.

Na ARIS Nova Génesis (Figura 79), observasse que em toda a sua extensao
encontra-se densamente ocupada, fazendo com o alagamento se concentre nas vias,
produzindo incremento nas laminas de 4gua a medida que precipitacdes mais intensas sao
simuladas.
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161500
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8249500

~

Mancha de Alagamento Maxima para
diferentes Tempos de Retorno

| Area de Regularizacio - PDOT 050-0.75
[J ARIS - Nova Génesis 0.75 - 1.00
Altura de Lamina de Agua Maxima 100~ 1.25

¥ 1.25 - 1.50

gl 0 <0.10
01,50 - 2.00
N 0.10-0.25
0.25 - 0.50 . 2,00 - 3.00
. > 3.00

Figura 79 - Lamina de agua maxima (m) na ARIS Nova Génesis, Por do Sol/Sol Nascente, DF.
Na Tabela 27, tem-se o resumo da porcentagem das extensdes de area alagada das

ARIS apresentadas acima, considerando a area que ainda ndo foi edificada.

Tabela 27 - Resumo das extensdes da mancha de alagamento das areas de regularizagdo ARIS da Vila
Cauhy (Nucleo Bandeirante), ARIS Ribeirdo (Santa Maria) e ARIS Nova Génesis (Por do Sol/Sol

Nascente).

10 25 50

0,26 0,19 0,07 56,55 6583 72,77 8190 88,54
0,89 0,62 0,27 22,43 25,86 29,61 3559 42,29
0,21 0,15 0,06 26,64 30,26 30,26 0,00 33,62

O Servico Geoldgico Brasileiro (SGB, 2023) esta produzindo um mapeamento de
Setorizacdo de Risco. Nesse trabalho, duas dessas areas de risco ocorrem em bacias
simuladas, sendo elas: a bacia localizada na Regido Administrativa do Nucleo
Bandeirante, onde o setor de risco ocorre dentro da ARIS Vila Cauhy, e a outra bacia esta
localizada na Regido Administrativa do Por do Sol.O setor de risco que ocorre dentro da

ARIS Vila Cauhy, esté associado a processos de inundagdes e enchentes, que podem ser
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intensificados em virtude da contribuicdo do escoamento superficial produzido na
planicie de inundacéo.

De acordo com a Setorizacdo de Risco elaborada pelo Servico Geoldgico
Brasileiro, foram identificados diversos imoveis em risco, sendo o grau de risco desse
setor, Alto (consultar relatério da setorizacdo de risco, pelo grcode dos mapas abaixo,
para mais detalhes).

Nesse setor de risco, ocorrem laminas de dgua que chegam a 0,75 m na varzea e
até 2,0 m dentro do corrego, com relacdo a velocidade do escoamento, na varzea como
no corrego ocorrem pequenos pixels que variam de 1,0 m/s a 2,0 m/s (Figura 80 e Figura
81)

Mancha de Alagamento Maxima para
A diferentes Tempos de Retorno para o
Setor de Risco Nicleo Bandeirante -
Vila Cauhy
Altura de Lamina de Agua Maxima (m)
" <0.10
= 0.10 - 0.25

/g
?'TN

9 0.25 - 0.50
0.50 - 0.75 SetorizacBo de Risco
0.75 - 1.00 Grau de Risco
1.00 - 1.25 B Are
1.25 - 1.50 M Vit oo

Figura 80 - Mapa de altura de lamina de 4gua maxima (m), para precipitagdes de diferentes tempos de
retorno no setor de risco Vila Cauhy, Nucleo Bandeirante.
Fonte: Setorizagdo de Risco, Servigo Geologico Brasileiro (2023)
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22910.
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(7R3 anes |

8243000
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Retorno para o Setor de Risco Niicleo
Bandeirante - Vila Cauhy

Velocidade Maxima do Escoamento Superficial (m/s)

<0.10
0.10 - 0.25 Setorizagia de Risco
0.25 - 0.50
0.50 - 0.75
0.75 - 1.00
- W 1.00 - 1.25
o - . 1.25-1.50
1 v , v B 1.50 - 2.00

de risco geoidgica.
Brasilia, Distrito
— 2 2ol S Federal

J R

Figura 81 - Mapa de velocidade maxima do escoamento superficial (m/s) para precipitacGes de diferentes
tempos de retorno no setor de risco Vila Cauhy, Ntcleo Bandeirante.
Fonte: Setorizacdo de Risco, Servico Geoldgico Brasileiro (2023),
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22910.

O Setor de Risco que ocorre dentro da bacia inserida na Regido Administrativa do
Por do Sol, elaborado pelo Servico Geologico Brasileiro, identificou 42 imoveis em risco
e 168 pessoas em risco, sendo esse setor classificado como alto risco de enxurrada e
Vocgoroca, que podem ser agravadas em virtude do escoamento superficial.
Na Figura 82, observa-se que ocorrem laminas de dgua maiores que 1,25 m e
velocidades maiores que 0,50 m/s (Figura 83), mesmo no cendrio de precipitacdo de

tempo de retorno de 2 anos, indicando nessa regido um alagamento mais intenso.
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Figura 82 — Mapa de altura de lamina de &gua maxima (m), para precipitacoes de diferentes tempos de
retorno no setor de risco Sol Nascente e Por do Sol SHSN, chéacara 74.
Fonte: Setorizagdo de Risco, Servico Geoldgico Brasileiro (2023),
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22910.
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Figura 83 - Mapa de velocidade méxima do escoamento superficial (m/s), para precipitacfes de
diferentes tempos de retorno no setor de risco Sol Nascente e Por do Sol SHSN, chécara 74.
Fonte: Setorizacéo de Risco, Servi¢o Geoldgico Brasileiro (2023),
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22910.
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Yang et al. (2020), Hassan et al. (2022), discutem que a falta de planejamento
longo prazo, aplicado ao dimensionamento do sistema de drenagem de &guas pluviais,
pode causar o subdimensionamento da rede. Deste modo, com o continuo crescimento da
cidade e novos usos que vao surgindo, isto pode ocasionar a ocorréncia de alagamentos
mesmo com precipitagdes pouco intensas, em areas com sistemas de drenagem de aguas
pluviais.

Além disso, cabe ressaltar que a falta de fiscalizacdo na obra propicia que haja
subdimensionamento da rede de drenagem, possibilitando que a rede implantada tenha
didmetro menor ao que foi dimensionado em projeto.

Nas simulacOes realizadas neste trabalho, cabe ressaltar que a rede de drenagem
de aguas pluviais foi considerada como um componente do modelo. Dessa forma, em
todos os casos, foi considerado o pleno funcionamento da rede. O que deveria contribuir
para minimizar os alagamentos. Ao todo, foi simulado aproximadamente 373788 m de

rede coletora de aguas pluviais, na Tabela 28 é apresentado um resumo por area de estudo.

Tabela 28 — Resumo da extenséo da rede coletora de aguas pluviais, da quantidade de junctions e de

Outlet.
Area de estudo Ex(t:g?:&) c:,g?n:;:de Julg(k:)ttlno? ;gggcgede ((83;%2)
visita)
Mestre D' Armas 22485 497 3
Nucleo Bandeirante 27698 920 19
P6r do Sol/Sol Nascente 23457 733 14
Santa Maria 86963 3393 14
Asa Norte 213182 7953 75

Em todas as bacias hidrogréaficas simuladas, foi observado que o diametro da rede
de drenagem de aguas pluviais mais frequente é de 400 mm (0,4 m), que de acordo com
0 Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas do Distrito Federal esta

associado a diametros que compde a microdrenagem (Figura 84).
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Figura 84 - Histograma de Frequéncia dos didmetros da rede coletora da bacia hidrografica da Asa
Norte/Plano Piloto — DF.

Em todas as areas simuladas (Tabela 29), observa-se a quantidade de nds
sobrecarregados, sem que haja um extravasamento total ou o retorno do volume excedente
a superficie, a quantidade de nés afetados nao ultrapassa 50% do total da rede.

Contudo, a quantidade de nos que ficam completamente inundados, com
extravasamento do volume excedente a superficie em relacdo aos nds que ficam
sobrecarregados € maior na Bacia Hidrografica Mestre D' Armas e Bacia Hidrografica
Por do sol, que de acordo com o PDSB-DF, possuem o sistema de drenagem de aguas
pluviais parcialmente implantado até 2008, de modo que, parte da bacia do Poér do sol
apresentam um sistema ainda ndo implantado. No APENDICE O: REDE DE
DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS, NOS SOBRECARREGADOS e no APENDICE
P: REDE DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS, NOS INUNDADOS, podem ser
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consultados os mapas com os nés sobrecarregados e inundados de cada bacia hidrografica
estuda.

Tabela 29 — Resumo da quantidade de nds sobrecarregados e inundados nas bacias hidrogréaficas simuladas

Sobrecarregado Inundado
Nos x x a
Relacdo ao total Relacdo ao total de nos
Tzl sobrecg)z’)e geies | Tkl de nos (%) sobrecarregados (%)
2 8 17 61 12 72
5 101 20 73 15 72
‘10 113 23 83 17 73
5 132 26 99 20 75
50 143 29 99 20 69

Sobrecarregado Inundado
Nos x o :
Total sobrecarregados  Total Re:jagag acL total Relsgao ao totgl deonos
(%) e nds (%) sobrecarregados (%)
2 255 28 76 8 30
5| 263 29 91 10 35
‘10 218 30 101 11 36
25| 304 33 131 14 43
50 329 36 144 16 44

Sobrecarregado Inundado
No6s x ~ p
Total sobrecarregados  Total Re(ljagac,) aczJ total Rell:;\gao ao totgl deonos
(%) e nos (%) sobrecarregados (%)
2 a7 13 51 7 53
5| 128 17 74 10 58
10 128 17 73 10 57
50 181 25 110 15 61

Sobrecarregado Inundado

Nos ~ N .

Total sobrecarregados  Total Re(ljagag aci) total Relggao ao totgl deonos

(%) e nos (%) sobrecarregados (%)
2 135 4 50 1 37
5 163 5 61 2 37
(10 182 5 65 2 36
(25 210 6 75 2 36
50 211 6 77 2 36

Total Nos sobrecarregados
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Quantidade de nds em cada bacia: 1500; 2920; 3732; “3393; e 57953

Na Figura 85, é apresentada a relacdo entre os nés sobrecarregados e inundados
em relacdo a extensdo da mancha alagada. Observa-se que o incremento da area total
alagada acompanha o incremento dos nds sobrecarregados e inundados em todas as bacias

estudas.
Bacia Hidrografica Mestre D'Armas Bacia Hidrografica Nucleo Bandeirante
160 4.0 350 7
140 35 % 1 %
2 5 2 300 6 5
7. 120 3.0 = | 7250 58
.?a 100 25 o %200 4 5
T 80 20F | K
= ¥ | <150 3&
€ 60 152 | € =
g T E100 2%
& 40 10 § & g
20 0.5 50 1=
0 0.0 0 0
2 5 10 25 50 2 5 10 25 50
Tempo de Retorno Tempo de Retorno
mm Sobreacarregado  mmInundado —Area alagada mm Sobreacarregado  mmInundado  ——Area alagada
Bacia Hidrografica Sol Nascente/Por do Sol Bacia Hidrografica Santa Maria
200 6 250 9
4§ T 8 &
@ | 5 = e
2150 -E 2200 7 E
2 435 2 " 63
S s | T150 =
- ; 53
< 100 3 s - &
= 1 o2 4 50
£ s | £ 100 =
= 2 = 3
< =4
= 50 3 = 23
50
o L 1 ‘2 O 1 ‘2
0 0 0 0
2 -t 10 50 2 5 10 25 50
Tempo de Retorno Tempo de Retorno
mm Sobreacarregado  mmInundado  —-Area alagada mmSobreacarregado  mmInundado ——Area alagada

Bacia Hidrografica Asa Norte

3000 12
22500 1 10 %
5 . 3
22000 g §
@ 1 3
= 1500 1 6 %
£ 1000 4 =
g s
< 500 2, oA
0 0
2 5 10 25 50

Tempo de Retorno

mm Sobreacarregado  mmInundado  ——Area alagada

Figura 85 — Rela¢do da quantidade de n6s sobrecarregados e inundados com a extensdo da mancha
alagada.
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Cabe ressaltar que, embora a sobrecarga da rede néo seja um problema t&o severo
quanto a sua “inunda¢@o”, ainda assim, contribui para a permanéncia do volume
excedente por mais tempo em superficie, considerando que, enquanto a rede esta
sobrecarregada, a sua capacidade de “absor¢do” ¢é impactada. Além disso, pode gerar
sobrecarga em outros trechos da rede, que iré receber a contribui¢do do volume excedente
que esta escoando.

Em éreas que apresentam grande volume de acimulo de 4gua, como em frente ao
ICC na Universidade de Brasilia - UNB (Asa Norte - Plano Piloto), observa-se mais nos

sobrecarregados a partir de tempo de retorno de 5 anos (Figura 86).

Sobrecarregado - TR de 50 anos

Sobrecarregado - TR de 25 e 50 anos
Sobrecarregado - TR de 10, 25, e 50 anos
Sobrecarregado - TR de 5, 10, 25 e 50 anos
* Sobrecarregado - TR => 2 anos
* Nés que ndo ficaram Sobrecarregados

Figura 86 — Localizagdo dos nés que ficaram sobrecarregados no campus da Universidade de Brasilia —
UNB, na Asa Norte/Plano Piloto — DF.

Contudo, dos nos que ficaram sobrecarregados (em todos os tempos de retorno),
poucos sdo 0s que efetivamente ficaram completamente inundados, como é possivel
observar na Figura 87, indicando que, embora a rede apresente significativa sobrecarrega
durante a precipitagdo, parte consideravel dos nos consegue estabilizar e normalizar,

explicando a reducdo das areas alagadas ao final da simulacao.
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Inundado - TR de 50 anos

* Inundado - TR de 25 e 50 anos
Inundado - TR de 10, 25, e 50 anos

* Inundados - TR de 5, 10, 25 e 50 anos

* Inundados - TR => 2 anos
* Noés que ndo ficaram Inundados

Figura 87 — Localizacdo dos nés que ficaram inundados no campus da Universidade de Brasilia — UNB,
na Asa Norte/Plano Piloto — DF.

Considerando 0 exposto acima, serdo apresentados a seguir perfis da rede de
drenagem de aguas pluviais de dois trechos, sendo o primeiro (Figura 88) na por¢éo norte
do Instituto Central de Ciéncias - ICC e o segundo trecho (Figura 89), relativo a via lateral
ao Instituto Central de Ciéncias — ICC (por¢éo norte).

No primeiro trecho (Figura 88), observamos gque no pico da precipitacdo de tempo
de retorno de 50 anos, todos o0s nds que ficam sobrecarregados também ficam inundados,
com exce¢do de um né.

Com relacdo ao segundo trecho (Figura 89), o trecho da rede em que ocorre
inundacdo recebe contribuicdes de outros trechos da rede, além do escoamento

superficial.
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ICC-TR 50

Water Elevation Profile: Node PVE78 - PV1363
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Figura 88 — Perfil 1 transversal e longitudinal da rede - localizado na frente do ICC Norte

(SWMM/FLO2D), no campus da Universidade de Brasilia — UNB, na Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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Via Lateral ICC — TR 50

Water Elevation Profile: Node Junction16951 - Lan383
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Figura 89 - Perfil transversal e longitudinal da rede 2 / SWMM/FLO2D - via lateral do ICC Norte, no

campus da Universidade de Brasilia — UNB, na Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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Em alguns trechos, que comumente alagam, observasse que o volume de
escoamento superficial € grande o suficiente para que o sistema de drenagem néo consiga
transportar na velocidade necesséria o volume que é coleado pela boca de lobo, antes que
se formem os acimulos de &gua.

Um exemplo disso, € area em frente ao Prédio do ICC na Universidade de Brasilia
(Asa Norte — Plano Piloto). Como pode ser observado na Figura 90, nessa area existe a
probabilidade de ocorrerem laminas de agua que podem chegar até 1,5 m quando em uma
precipitacdo de 50 anos de tempo de retorno.

Essa regido, além de ter uma topografia favoravel ao acimulo de &gua, ainda
recebe como contribuicdo todo o escoamento superficial do estacionamento. Verifica-se

ainda que, mesmo ao término da simulacdo, ainda hd um volume significativo acumulado.

MAX DEPTH - TR 50

Altura da Lamina
de Agua (m)

Il 0.02-025
0.25-0.5
0.5-1
1-15
15-2
2-25

. >25

FINAL DEPTH - TR 50

L

5 [1

]

Figura 90 - Exemplo de &reas alagadas ICC no campus da Universidade de Brasilia — UNB na Asa
Norte/Plano Piloto.

Contudo, na area gramada, ndo existem bocas de lobo, enquanto estas estdo
localizadas no estacionamento (Figura 91). Conforme mencionado anteriormente, o fluxo

atinge a altura do meio-fio e direciona-se para a area gramada.
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Figura 91 — Localizagdo das Bocas de Lobo no ICC Norte, no campus da Universidade de Brasilia —

UNB, na Asa Norte/Plano Piloto — DF. Em vermelho, sdo as bocas de lobo, as setas azuis indicando a

direcdo do fluxo superficial e a superficie em verde é a area livre que alaga.

Outros pontos criticos de alagamento que ocorrem na Asa Norte no Plano Piloto
sdo o Instituto Ambiental de Brasilia — IBRAM localizado na SEPN 511 e a entre quadra
SQN 112 e SQN 212. Na Figura 92, é apresentado a rede de drenagem de aguas pluviais
sobrecarregada para estes dois trechos citadas e na Figura 93 é apresentado rede de

drenagem de aguas pluviais inundada, para 0s mesmos trechos.

153



Resultados e Discussdes: Modelagem Bidimensional de Alagamentos

R g

SEPN 511

No6s sobrecarregados - TR 2 anos

BNV \ZR

»% i

SEPN 511

o T b

N&s sobrecarregados - TR 10 anos

Nos sobrecarregados - TR 2 anos Nos sobrecarregados - TR 10 anos Nos sobrecarregados - TR 50 anos
SQN 212 SQN 212 SQN 212

Noés sobrecarregados - TR 50 anos
SEPN 511

Mapa da rede de drenagem de aguas pluviais «
Nos Sobrecarregados, para os tempos de
retomo de 2, 5, 10, 25 e 50 anos

SWIMM Junctiors {entrada)
* M3o Sobracarrega
® Sobrecarregado a partir do TR de 50 anos
© Sobrecarregado a partir do TR de 25 anos
Sobrecarregado a partir do TR de 1¢ anos
© Sobrecarregado a partir do TR de 5 anos
® Sobrecarregado a partir do TR de 2 anos
[ Asa Norte - Flano Piloto (Subz)

Convegdes Cartograficas
Posadc Trarseecea d2 Merzaty
00 33

Fonte
Tafranaratas de Do

Qstrty modaral
JeCTR TR o g RN
sroan.gmpeets sl
oxutal.

‘e sraduachs em
&

e cle Draclis

Atz bequinke

tani:

e (e

i
Lakeeaca pe

Figura 92 — Situacéo da rede de drenagem de &guas pluviais sobrecarregada nas quadras 112/212 e no SEPN 511, na Asa Norte, Regido Administrativa do Plano Piloto.
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Figura 93 — Situacédo da rede de drenagem de &guas pluviais inundada nas quadras 112/212 e no SEPN 511, na Asa Norte, Regido Administrativa do Plano Piloto.
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A seguir serdo apresentados trés perfis, representando a condicdo da rede de
drenagem de aguas pluviais no momento aproximado do pico do hietograma de
precipitacdo, na bacia em Mestre D’ Armas para trés tempos de retorno, sendo eles 2, 10

e 50 anos (Figura 94, Figura 95 e Figura 96).
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Figura 94 — Perfil de um trecho da rede de drenagem de aguas pluviais, para o tempo de retorno de 2
anos.
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Figura 95 - Perfil de um trecho da rede de drenagem de aguas pluviais, para o tempo de retorno de 10
anos.
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Figura 96 - Perfil de um trecho da rede de drenagem de &guas pluviais, para o tempo de retorno de 50

anos.

4.3.4. CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM HIDRODINAMICA

Como observado, o uso de modelos bidimensionais, possibilita reproduzir a

complexidade inerente aos ambientes urbanos (COSTABILE, et. al., 2019). Além disso,

a escala do modelo e dos dados de entrada, podem produzir impactos significativos (LI

et. al., 2022) nas simula¢bes de modo que ndo ha um consenso sobre a padronizacao da

escala que se deve adotar em funcdo do tamanho da area de estudo e dos processos que

serdo simulados.
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Bruni et al. (2015) avaliaram a relagdo entre a area de captacdo urbana e as
resolugdes espago-temporais, em que, para pequenas bacias urbanas com menos de 7 kmz,
a simulac&o hidrologica urbana requer os dados de chuva com resolucéo temporal de pelo
menos 5 min e resolugdo espacial de 1,7 km.

Enquanto Li et al. (2022), analisaram malhas numéricas com resolucgdes espaciais
de 50, 100, 150 e 200 metros, considerando uma area de estudo de 13,31 km?2 e concluiram
que para a area citada uma malha de 150 metros proporcionou resultados melhores nos
parametros do fluxo.

Alguns autores como Zhang e Montgomery (1994) relatam que um modelo de alta
resolucdo espacial pode levar a subestimacdo sistematica do fluxo de pico, em
contrapartida, alguns autores como Hu et al. (2017) e Jiang et al. (2021), apontam que a
resolucéo espacial mais grosseira da malha, pode deflagrar a superestimacédo da altura da
lamina de agua.

Alteneau et al. (2017), realizaram simulagdo com resolugdes espaciais de 10 mz,
25 m2 e 100m? para uma area de aproximadamente 90 km. Os autores observaram que a
medida que a escala perde o nivel de detalhamento a uma piora no modelo, de modo que,
para a dinamica de inundacdo que estava sendo trabalhada, as escalas de 10 m2 e 25 m?
apresentaram resultados melhores. Foi observado ainda que o RMSE apresentou pouca
variacgdo entre as escalas supramencionadas.

Considerando o exposto acima, a fim de contribuir com a discussao, ao observar
os resultados das laminas de agua obtidas pelas simulacfes realizadas por Demasceno
(2021) e os encontrados nessa pesquisa, notamos 0 mesmo padrdo de subestimacéo e
superestimacao.

Os resultados obtidos por Demasceno (2021), adotando uma resolucéo espacial de
10 m x 10 m com uma malha numérica hexagonal, apresentou laminas de agua mais
elevadas, como pode ser observado na Figura 97.

Mais precisamente, observa-se uma area a frente do ICC (nha porcéo central)
ambos 0s modelos apresentam uma zona de acumulo de escoamento superficial. No
entanto, essa zona € subestimada nos modelos desta pesquisa e superestimada no
modelo de Demasceno (2021), corroborando com as observac@es feitas por Hu et al.

(2017) e Jiang et al. (2021). Essas pesquisas destacam que quanto maior for a resolucéo
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espacial da malha, maior sera a possibilidade de ocorrer laminas de 4gua mais elevadas.
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Figura 97 - Resultado da simulacéo realizado por Demasceno (2021) para o ICC no campus da
Universidade de Brasilia — UNB na Asa Norte/Plano Piloto e os resultados obtidos na presente pesquisa.

De acordo com Shen e Tan (2020), para simular areas urbanas, o tamanho da
célula computacional e a resolu¢do do MDT precisam ter uma escala menor ou igual que
a do edificio, casas e sistema viario, para que a representacdo seja adequada. Bertsch et
al. (2022) discutem a escala necessaria para representar corretamente o sistema viario e a
rede de drenagem de aguas pluviais, indicando que malhas numéricas “finas”, menores
que 5 m2 seriam adequadas.

A documentacdo tedrica do modelo FLO-2D, reforca a necessidade de que o
menor comprimento da rede de drenagem seja igual o maior que o lado do elemento da
malha numérica, evitando dessa forma problemas no modelo, durante a propagacéo do
fluxo dentro da rede.

No caso dessa pesquisa, a resolucdo espacial adotada foi de 2 m x 2m e o MDT
utilizado foi elaborado a partir dos dados de LIDAR, dessa forma, foi possivel observar
como o0 modelo consegue representar adequadamente o sistema viario, de modo que, a
mancha alagada se ocorre predominantemente nas vias, além disso, observasse que o
método utilizado para representar as edificagfes pode ser uma alternativa ao Modelo
Digital de Superficie — MDS (Figura 98).
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Figura 98 — Exemplo de da influéncia do modelo digital de terreno no resultado da simulagéo.

Contudo, é fundamental ressaltar que a adoc¢do de escalas de detalhe, comumente
estdo condicionadas a disponibilidade de dados e ao custo computacional. Hu et. al.
(2018) relata que o uso de uma malha uniforme de alta resolucdo em todo o dominio
computacional pode fazer com que a simulacéo seja executada em uma velocidade lenta.
Podendo ser ainda mais onerosa, a depender do tamanho do dominio computacional, do
tempo de simulacdo, do intervalo de tempo adotado e dos processos que estdo sendo
simulados (FLO-2D, 2021).

Considerando a escala da malha numérica utilizada nessa pesquisa e a dimensao
das sub-bacias hidrogréficas, é apresentado na Figura 99 as duracdes das simulacdes por
area de estudo e tempo de retorno, sendo as suas respectivas areas e quantidade de
elementos apresentados na Tabela 30. Demonstrando o tempo de processamento das

simulacdes.
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Figura 99 — Duracéo das simulagdes em horas.

Tabela 30 — Relacéo da area e da quantidade de elementos por area de estudo.

Area de estudo Quantidade de Elementos Area (m?) Area (km?)
 Area: AsaNorte (subl) 3102535 12410140  12.41
~ Area: AsaNorte (sub2) 1195656 4782624 478
 Area: AsaNorte (sub3) 1942289 7769156  7.77
 Area: Mestre D' Armas 1831219 7324876 7.32
' Area: Por do Sol/Sol Nascente | 3561179 14244716 14.24
~ Area:SantaMaria 4549121 18196484  18.20
 Area: Vicente Pires 3069705 12278820 12.28
- Area: Nucleo Bandeirante 3012058 12048232 12.05

Em virtude das questdes supracitadas, usualmente, modelos com alto
detalhamento da malha séo aplicados a pequenos recortes de area, como lotes ou quadras
(DONG et al., 2022), desconsiderando a dindmica do escoamento superficial ao nivel de

bacia hidrografica.

Todavia, ao ndo considerar a dinamica hidrologica associada a bacia ou sub-bacia
hidrogréafica, pode haver um aumento na incerteza associada ao resultado obtido pelo
modelo, o que pode também levar a estratégias de mitigacdo de alagamentos pouco
eficazes. Podendo ainda deflagrar a transferéncia dos pontos de alagamento para outra

pOrgao.
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4.3.5. VALIDAGAO DO MODELO COM BASE NOS DADOS CIDADAQOS

Considerando o que ja foi exposto ao longo dessa pesquisa, optou-se por utilizar
0s pontos de notificagdes de alagamento como forma de validagéo dos resultados obtidos
nas simulacdes.

De acordo com Luo et al. (2022), diante de uma situacdo de escassez de dados
observacionais e oficiais para realizar a etapa de validacdo de modelos, podem ser
utilizados informag6es como marcas de agua nas fachadas dos edificios, fotos ou videos
registrados durante ou logo apds o alagamento.

Oliveira (2021), utilizou as alturas e a localizagéo espacial dos dados cidad&os
nas etapas de calibracdo e validacdo de um modelo de inundacéao, devido a auséncia de
informacdo na sua respectiva area de estudo.

A validacdo é uma forma de avaliar se os resultados dos modelos s&o
suficientemente precisos e confiaveis, para a tomada de decisdes ou se necessitam de
novos ajustes. E importante ressaltar que, de qualquer perspectiva, a validagio de modelos
implica em determinar duas coisas principais:

a) que o modelo fornece uma estimativa da(s) variavel(ais) de interesse; e

b) que tal estimativa seja fornecida com um nivel de exatiddo/precisao que

esteja de acordo com o uso pretendido.

Dessa forma, para realizar a etapa de validacao, foram utilizados 150 pontos de
notificacbes de alagamento que estdo inseridos dentro da poligonal utilizada na
modelagem da sub-bacia da Asa Norte.

Os pontos das demais areas nao foram utilizados por ndo terem seus tempos de
retorno calculados, de modo a compatibilizar com as manchas de alagamento para
diferentes tempos de retorno.

Como pode ser observado na Figura 100 e Figura 101, dos 150 pontos de
notificacdes de alagamentos, 84% deles estdo associados a tempos de retorno que variam
de 0 a 2 anos e 16% das notificacdes apresentam tempos retorno que variam de > 2 anos

e < 50 anos.
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Figura 101 — Mapa com os tempos de retorno espacializados dos eventos que deflagraram as ocorréncias
de alagamento na Bacia Hidrogréafica da Asa Norte

Quando realizamos a avaliacdo inicial, verificamos que a aderéncia entre 0s
pontos de notificacdes de alagamento a mancha alagada simulada, relativa ao periodo de
retorno de até 2 anos € de 82,5% (Tabela 31).

Tabela 31 - Quantidade totais de notificacbes de alagamento por intervalo de tempo de retorno em
relacdo a quantidade de notificacdes de alagamento que intersectam a mancha alagada.

Porcentagem das notificacbes

Tempo de Total de Total de notificagdes que :
- : gue intersectam a mancha
retorno notificagcbes  intersectam a mancha alagada
alagada
0-2 126 104 82,5%
2-5 8 6 75%
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Porcentagem das notificac6es

Tempo de Total de Total de notificagdes que :
- : que intersectam a mancha
retorno notificagcbes  intersectam a mancha alagada
alagada
5-10 8 8 100%
10-25 3 3 100%
25-50 5 5 100%

Nas figuras que serdo apresentadas a seguir (Figura 102, Figura 103, Figura 104,
Figura 105 e Figura 106), observamos a localizacdo espacial dos pontos que intersectam

a mancha alagada e aqueles que néo intersectam.
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Figura 102 — Mancha alagada méaxima e notificagdes de alagamento para uma precipitacéo de tempo de
retorno de 2 anos para a sub-
bacia hidrogréfica da Asa Norte/Plano Piloto - DF
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Figura 103 — Mancha alagada maxima e notifica¢des de alagamento para uma precipitagdo de tempo de
retorno de 5 anos para a sub-bacia hidrografica da Asa Norte/Plano Piloto - DF
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Figura 104 — Mancha alagada mé&xima e notificagdes de alagamento para uma precipitacéo de tempo de
retorno de 10 anos para a sub-bacia hidrogréafica da Asa Norte/Plano Piloto - DF
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Figura 105 — Mancha alagada maxima e notificagdes de alagamento para uma precipitagdo de tempo de
retorno de 25 anos para a sub-bacia hidrografica da Asa Norte/Plano Piloto - DF
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Figura 106 — Mancha alagada méxima e notifica¢Ges de alagamento para uma precipitacéo de tempo de
retorno de 2 anos para a sub-bacia hidrogréafica da Asa Norte/Plano Piloto - DF
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Foi filtrado os pontos de notificagdes de alagamento que intersectam a mancha de
alagamento e que tiveram a coluna de ‘altura de I&mina de &gua’ preenchida, visando
verificar a correlacdo entre a altura simulada e a altura cadastrada. Considerando o critério
estabelecido e o tamanho do conjunto de dados, foi utilizado para essa etapa, somente 0
periodo relativo ao tempo de retorno de até 2 anos (Tabela 32).

Tabela 32 — Relagdo das notificacbes de alagamento que relataram altura da lamina de agua

Quantidade de notificacdes que

intersectam a mancha alagada L
Quantidade de pontos com altura
23
cadastrada
Correlacdo de Pearson 0,66

Considerando os 104 que intersectam a mancha de alagamento, para o tempo de
retorno de 2 anos, somente 22% tinham a descricdo da altura de lamina de agua
aproximada, a qual teve como embasamento, fotos e videos das noticias usadas como
referéncia.

Quando aplicadas as métricas da Média das Diferencas Absolutas (MD) e da
correlacdo de Pearson, observa-se que em 91% dos pontos, 0 modelo tende a subestimar
as alturas de lamina de agua, em relacéo as alturas cadastradas.

Contudo, cabe ressaltar que as alturas cadastradas estdo associadas também a
condicdo real do sistema de drenagem de aguas pluviais, de modo que, as alturas
simuladas, consideram um cenario ideal de funcionamento do sistema de drenagem de

aguas pluviais.
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4 4DIRETRIZES PARA I\/IITIGAC}AO DOS ALAGAMENTOS

O processo de urbanizagdo vem alterando significativamente a dindmica
hidrol6gica das bacias hidrograficas, de modo que as intervencdes de drenagem urbana
tradicional ja ndo sdo suficientes para tratar as disfunc@es hidroldgicas que a urbanizacao
e a impermeabilizacdo do solo produzem. Isso fica evidente nessa pesquisa, quando
mesmo simulando a rede de drenagem de aguas pluviais considerando o seu pleno
funcionamento, ainda assim, foi observado a ocorréncia de manchas de alagamento, em
todos os cenarios simulados de precipitacdo de tempo de retorno.

Além disso, observou-se também que, embora existam porcentagens
significativas de areas ndo impermeabilizadas, essas areas ndo conseguem amortecer todo
o volume excedente produzido. Produzindo alagamentos significativos no sistema viario.

Diante do explicitado, fica evidente a necessidade de adotar modelos
gerenciamento das aguas pluviais pautadas em ideais sustentaveis como Low Impact
Development (LID) ou Desenvolvimento de Baixo Impacto.

Os métodos para o controle do escoamento superficial e a qualidade do
escoamento, considerando o LID sdo denominadas como técnicas compensatorias ou Best
management practices — BMP’s ou infraestruturas verdes de drenagem urbana. Embora
o Distrito Federal atualmente disponha de algumas as bacias de detencéo e retencéo, que
sdo uma modalidade de técnicas compensatorias que buscam o controle/amortecimento
do escoamento, esse tipo de estrutura demanda espago, podendo ter sua aplicacédo
inviabilizada a depender do grau de consolidacdo urbana e da morfologia da bacia
hidrogréfica.

Dentro desse contexto, recomenda-se que para nas areas que ainda ndo foram
ocupadas, que os projetos urbanisticos sejam elaborados priorizando a utilizacdo de
técnicas compensatorias na fonte, as quais apresentam uma escala menor e atuam de
forma descentralizada no territério, podem ser aplicadas em casas, lotes, espaco publicos,
estacionamentos e sistema viario.

Dessa forma, no sistema viario implantado ou futuro, recomenda-se que sejam
adotadas técnicas que buscam controlar a quantidade do escoamento superficial, visando
mitigar os alagamentos e reduzir o volume excedente que chega na rede de drenagem de
aguas pluviais. Dessa forma, com base no Green Streets Handbook (2021), recomenda-
se, quando as condicdes, geotécnicas permitirem, que:

i.  Nas Vias Arteriais sejam adotadas biovaletas e arborizacdo urbana apropriada;
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ii. Nas Vias Coletoras sejam adotadas biorretencdes, extensdo de meio-fio e
arborizacdo urbana apropriada;

iii.  Nas Estradas e vias locais sejam adotadas biorretencdo, extensdo de meio-fio e
arborizacdo urbana apropriada;

iv.  Nos estacionamentos sejam adotados biorretencdo, biovaletas, arborizacéo
urbana apropriada

Ainda considerando o contexto de ocupacdes novas e irregulares e a pressao para
0 méaximo aproveitamento ou ocupacdo dos lotes, € importante que sejam realizados
estudos que busquem adequar a taxa de permeabilidade dos lotes, considerando os
aspectos do meio fisico, a densidade populacional a ser utilizada e as diferentes tipologias
de parcelamento do solo urbano.

Além disso, em é&reas de regularizacdo de interesse social, que comumente
apresentam moradias precarias, e que incidem em locais com maior susceptibilidade a
ocorréncia de alagamentos, como ¢ o caso do Poér do Sol, Mestre D’Armas e da Vila
Cauhy, recomenda-se que sejam realizadas vistorias a fim de avaliar o grau de
vulnerabilidade das edificacdes.

Em areas como a Asa Norte, que mesmo apresentando uma porcentagem de area
permeavel relativamente alta, e, mesmo assim sdo acometidas frequentemente por
episodios de alagamento, recomenda-se a manutencdo das areas verdes e a adocdo de
técnicas compensatdrias de infiltracao forcada, visando incrementar a taxa de infiltracdo
dessas areas. Desde que sejam considerados 0s critérios geotécnicos pertinentes.

Considerando os resultados apresentados nessa pesquisa, entende-se que é de
grande importancia que se estabelecam instrumentos legais e estudos técnicos que
contribuam para orientar o planejamento urbano e as novas ocupacdes do solo, de modo

a evitar que novos pontos de alagamento surjam.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.2.ALAGAMENTOS NO DISTRITO FEDERAL A PARTIR DA UTILIZA(;AO
DE DADOS CIDADAOS

A relacdo entre as areas ocupadas e as notificagdes de alagamentos pode indicar
uma conexao entre o crescimento urbano ao longo dos anos e 0 aumento das notificacoes.
A série histdrica de 20 anos permitiu identificar os locais com maior e menor densidade
de pontos de notificacbes de alagamento. Isso evidencia que os problemas relacionados a
alagamentos ndo estdo restritos a areas com ocupacdo irregular e desordenada. De fato, a
Regido Administrativa do Plano Piloto apresenta a maior concentracdo e densidade de
notificacdes de alagamento em comparagdo com as outras regiodes.

Diante dessa situacao, € imperativo que sejam elaboradas estratégias para mapear
as areas sujeitas a alagamentos no Distrito Federal ou investir nos instrumentos ja
existentes. Isso permitird a implementacdo de um planejamento estratégico efetivo,
principalmente no direcionamento de recursos para obras de infraestrutura e mitigacao.

Além disso, é de extrema importancia repensar a forma de planejar o territorio,
incorporando ao planejamento urbano e ao Plano Diretor de Ordenamento Territorial
estratégias para promover areas permeaveis, incentivando a infiltragdo da agua em vez do
escoamento superficial. Essa abordagem ndo sé visa minimizar os alagamentos e seus
impactos, mas também evitar a sobrecarga do sistema de drenagem de aguas pluviais.

Embora o mapeamento colaborativo e os dados cidaddos ainda sejam pouco
utilizados, fica evidente o potencial dessas informacdes para andlises preliminares do
territorio. E possivel levantar hipoteses e caracterizar as causas que contribuem para
desencadear os alagamentos. No entanto, é de extrema importancia estabelecer protocolos
para obtencdo, registro e validacao dessas informacdes, a fim de aumentar a credibilidade

dos dados e promover sua utilizagdo mais ampla.

5.3.GLOBAL PRECIPITATION MEASUREMENT - GPM

Diante do exposto, serdo apresentadas algumas consideracfes a fim de esclarecer as

limitacBes, potencialidades e conclusdes alcancadas em relacdo ao uso do GPM:

a) A taxa de falha das séries historicas contidas nas estacdes pluviométricas
automaticas € um grande desafio para estudos de modelagem e para verificar o
desempenho de outros meios de estimacédo de precipitagdo, como os produtos de
precipitacdo de satélite;
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b) A baixa disponibilidade de esta¢fes pluviométricas autométicas pode ser

considerada uma amostragem insuficiente, considerando que o GPM possui uma

resolucdo espacial de 10 km?, enquanto as estagdes pluviométricas em solo

realizam medic¢Oes pontuais. 1sso pode gerar maior incerteza ao considerar a

heterogeneidade da chuva.

c) Com relacdo a capacidade de predicao:

E observado que o GPM apresenta resultados melhores nas escalas anuais,

trimestrais e mensais, as quais apresentam Coeficientes de Pearson
maiores que 0,7 e Coeficiente de Determinacéo Ajustado (R?) maiores que

0,6, demostrando uma boa aptidao para estudos hidrolégicos regionais; e,
Quando ¢ analisado a capacidade de predicdo do GPM em relacdo ao que
é medido pela estacdo pluviométrica em solo, considerando faixas de
precipitacdo acumulado em 24 horas, nota-se uma melhora na capacidade
de predicdo, obtendo valores de Coeficiente de Pearson maiores que 0,7
para escala de dados diaria nas faixas de precipitacdo maiores que 10
mm/24 horas. Demonstrando potencial para estudos que tratem de

precipitacdes extremas.

d) Quando analisado os dados por unidade geomorfologica, foi observada uma

melhora na capacidade de predicdo do GPM em relagdo ao que é medido pela

estacdo pluviométrica em solo na escala diaria. Entretanto, recomenda-se que

sejam realizados mais estudos, utilizando mais estacdes pluviométricas que

realizem medicGes de precipitacdes diaria;

Considerando o contexto de muitas cidades brasileiras possuem uma grande

caréncia de informacéo de dados de precipitacdo em escala horéaria, entende-se que apesar
do GPM sempre superestimar os dados da estacdo pluviométrica, ainda assim, pode ser

considerado um dado robusto podendo subsidiar estudos hidroldgicos.

Contudo, recomenda-se que que sejam realizados mais estudos antes da utilizacdo

efetiva dos dados com escalas diarias e horarias, tendo em vista a sensibilidade do GPM

em relacdo as caracteristicas morfologicas e climaticas.
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5.4 MODELAGEM BIDIMENSIONAL DE ALAGAMENTOS

De maneira geral, o0 modelo apresentou o comportamento esperado, a medida que
foram inseridas precipitagdes mais intensas. Foi observado um aumento na extenséo da
area alagada, na altura da ldmina de agua e na velocidade do escoamento.

A sub-bacia hidrogréfica inserida na Regido Administrativa de Vicente Pires
apresentou a maior extensao de area alagada maxima. No entanto, a auséncia do sistema
de drenagem de aguas pluviais contribuiu para esse aumento.

Contrariamente ao que ocorre em Vicente Pires, a sub-bacia hidrografica inserida
na Asa Norte - Plano Piloto teve a menor area alagada méaxima. No entanto, foi a area de
estudo que manteve a maior extensao de area alagada ao final da simulacdo, mesmo com
0 sistema de drenagem de aguas pluviais implantado. Isso pode indicar insuficiéncia na
rede de drenagem de &guas pluviais nesses pontos.

O volume excedente observado na bacia inserida na Asa Norte - Plano Piloto
ocorre de forma pontual, principalmente nas tesourinhas e no Instituto Central de Ciéncias
- ICC na Universidade de Brasilia.

De maneira geral, em todas as bacias, observa-se que 0s alagamentos ocorrem
prioritariamente no sistema viario, com alturas de lamina de agua relativamente baixas.
As laminas de agua mais elevadas ocorrem nas areas propicias ao acumulo de 4gua, como
as tesourinhas e areas impermeaveis. Na Asa Norte, isso ocorre nos locais mencionados,
enquanto nas demais bacias esta principalmente associado aos corregos.

Considerando que todas as bacias apresentam um sistema Viario
significativamente alagado ja no tempo de retorno de dois anos, surge a questdo de qual
seria 0 impacto da reducdo das areas verdes ou permeaveis no aumento da extensao da
mancha alagada e no aumento das laminas de 4gua medias e, principalmente, maximas.

O fato de a rede coletora da Asa Norte ser predominantemente composta por
coletores de 400 mm (microdrenagem), inclusive nas quadras comerciais, pode contribuir
para a sobrecarga e/ou extravasamento dos nds (entradas e juncgoes).
5.5.MODELO HIDRODINAMICO FLO-2D

Atualmente, a integracdo do modelo FLO-2D com o SIG QuantumGIS (QGIS)
facilita a insercdo e a manipulacdo dos dados de entrada. No entanto, existem muitas

especificidades em relacdo a estrutura das colunas e a geometria do plano de informacéo
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que devem ser consideradas na etapa de insercdo dos dados no modelo, e essas
especificidades néo estdo detalhadas nos manuais, tornando essa etapa mais complexa.

A curva de aprendizado do modelo é considerada facil a moderada. Apesar das
especificidades mencionadas, 0 modelo possui uma documentacao extensa que esta em
constante atualizagdo. O plugin desenvolvido para o QGIS também € atualizado
regularmente para acompanhar as atualizagdes do SIG.

O método de representacdo das edificacbes € uma abordagem interessante para
cidades que ndo possuem um Modelo Digital de Superficie, proporcionando resultados
satisfatorios na representacdo das areas edificadas.

A malha numérica regular apresentou bons resultados na representacdo de areas
urbanas, embora o nivel de detalhamento utilizado possa ter levado a uma subestimacéo

dos valores de altura da lamina de agua nos alagamentos.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Sé&o propostas de trabalhos futuros:

I. Realizar simulac¢Ges buscando quantificar o impacto que a reducgdo da area
permeavel pode promover no escoamento superficial;

Il. Realizar simulagdes com resolucGes espaciais diferente, buscando
verificar o quanto os pardmetros de altura de ldmina de agua e velocidade
do escoamento podem ser sub ou superestimados; e,

I11. A partir dos dados produzidos nessa pesquisa, realizar mapeamento de
risco e perigo a alamento para as &reas que foram estudadas nessa

pesquisa.
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APENDICE A: EXTENSAO DA MANCHA ALAGADA PARA DIFERENTE TEMPO DE RETORNO
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Figura 107 - Mancha alagada méxima para precipitacdes de diferentes tempos de retorno, para a sub-bacia hidrogréfica de Santa Maria - DF
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Figura 108 - Mancha alagada méxima para precipitacdes de diferentes tempos de retorno, para a sub-bacia hidrografica de Mestre D’ Armas - DF
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Figura 109 - Mancha alagada méxima para precipitagdes de diferentes tempos de retorno, para a sub-bacia hidrografica de Vicente Pires - DF
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Figura 110 - Mancha alagada méxima para precipitagdes de diferentes tempos de retorno, para a sub-bacia hidrogréafica da Vila Cauhy - DF
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Figura 111 - Mancha alagada méxima para precipita¢cdes de diferentes tempos de retorno, para a sub-bacia hidrogréfica de P6r do Sol/Sol Nascente-Ceilandia — DF
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Figura 112 - Mancha alagada méxima para precipitacdes de diferentes tempos de retorno, para a sub-bacia hidrogréfica de Asa Norte, Plano Piloto — DF
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APENDICE B: ALTURA DA LAMINA DE AGUA MAXIMA (M) — ASA NORTE / PLANO PILOTO - DF
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Figura 113 — Mapa da ldmina de 4gua méxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 2 anos para a sub-bacia hidrogréfica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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Figura 114 - Mapa da lamina de 4gua méaxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 5 anos para a sub-bacia hidrogréafica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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Figura 115 - Mapa da lamina de 4gua méaxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos para a sub-bacia hidrogréfica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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Figura 116 - Mapa da lamina de 4gua maxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 25 anos para a sub-bacia hidrogréfica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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Figura 117 - Mapa da l1amina de 4gua méxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos para a sub-bacia hidrogréfica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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APENDICE C: SANTA MARIA NO ENTORNO DA VIA ALAGADOS - LAMINA DE AGUA MAXIMA (M)
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Figura 118 — Mapa da l&mina de agua maxima (metros) para uma precipitagdo de tempo de retorno de 2 anos para a sub-bacia hidrogréafica da Santa Maria no entorno da Via Alagados — DF.
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Figura 119 - Mapa da lamina de 4gua méaxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 5 anos para para a sub-bacia hidrogréfica da Santa Maria no entorno da Via Alagados — DF.
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Figura 120 - Mapa da lamina de 4gua maxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos para a para a sub-bacia hidrografica da Santa Maria no entorno da Via Alagados — DF.
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Figura 121 - Mapa da lamina de 4gua maxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 25 anos para a para a sub-bacia hidrografica da Santa Maria no entorno da Via Alagados — DF.
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Figura 122 - Mapa da lamina de 4gua méaxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos para a sub-bacia hidrogréfica da Santa Maria no entorno da Via Alagados — DF.
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APENDICE D: PLANALTINA, ARIS MESTRE D’ARMAS I - LAMINA DE AGUA MAXIMA (M)
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Figura 123 — Mapa da l&mina de agua maxima (metros) para uma precipitagdo de tempo de retorno de 2 anos para a sub-bacia hidrografica Mestre D’ Armas — DF.
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Figura 124 - Mapa da lamina de 4gua méaxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 5 anos para a sub-bacia hidrografica Mestre D’ Armas — DF.
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Figura 125 - Mapa da lamina de 4gua maxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos para a sub-bacia hidrografica Mestre D’ Armas — DF.
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Figura 126 - Mapa da lamina de 4gua maxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 25 anos para a sub-bacia hidrografica Mestre D’ Armas — DF.
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Figura 127 - Mapa da lamina de 4gua méxima (metros) para uma precipitacéo de tempo de retorno de 50 anos para a sub-bacia hidrografica Mestre D’ Armas — DF.
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APENDICE E: VICENTE PIRES, ARINE VICENTE PIRES — LAMINA DE AGUA MAXIMA (M)
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Figura 128 — Mapa da lamina de agua maxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 2 anos para a sub-bacia hidrogréafica Vicente Pires — DF.
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Figura 129 - Mapa da Iamina de 4gua méxima (metros) para uma precipitacéo de tempo de retorno de 5 anos para a sub-bacia hidrografica Vicente Pires — DF.
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Figura 130 - Mapa da lamina de 4gua maxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vicente Pires — DF.
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Figura 131 - Mapa da lamina de 4gua méxima (metros) para uma precipitacéo de tempo de retorno de 25 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vicente Pires — DF.
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Figura 132 - Mapa da lIamina de 4gua méxima (metros) para uma precipitagdo de tempo de retorno de 50 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vicente Pires — DF.
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APENDICE F: NUCLEO BANDEIRANTE, ARIS VILA CAUHY — LAMINA DE AGUA LIMA (M)
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Figura 133 — Mapa da lamina de 4gua méxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 2 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vila Cauhy — DF.
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Figura 134 - Mapa da lamina de 4gua méxima (metros) para uma precipitacéo de tempo de retorno de 5 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vila Cauhy — DF.
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Figura 135 - Mapa da lIamina de 4gua méxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vila Cauhy — DF.
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Figura 136 - Mapa da Iamina de 4gua méxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 25 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vila Cauhy — DF.
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Figura 137 - Mapa da l1amina de 4gua méaxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vila Cauhy — DF.
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APENDICE G: POR DO SOL/SOL NASCENTE E CEILANDIA — LAMINA DE AGUA MAXIMA (M)
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Figura 138 — Mapa da ldmina de agua maxima (metros) para uma precipitagdo de tempo de retorno de 2 anos para a sub-bacia hidrogréafica Por do Sol/Sol Nascente e Ceilandia — DF.
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Figura 139 - Mapa da lamina de 4gua maxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 5 anos para a sub-bacia hidrogréfica Pér do Sol/Sol Nascente e Ceilandia — DF.
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Figura 140 - Mapa da lamina de 4gua maxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos para a sub-bacia hidrogréfica Por do Sol/Sol Nascente e Ceilandia — DF.
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Figura 141 - Mapa da lamina de 4gua méaxima (metros) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos para a sub-bacia hidrogréfica Pér do Sol/Sol Nascente e Ceilandia — DF.
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APENDICE H: ASA NORTE, PLANO PILOTO, VELOCIDADE MAXIMA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL (M/S)
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Figura 142 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 2 anos para a sub-bacia hidrogréafica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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Figura 143 - Mapa da velocidade mé&xima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 5 anos para a sub-bacia hidrografica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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Figura 144 - Mapa da velocidade mé&xima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos para a sub-bacia hidrogréafica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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Figura 145 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 25 anos para a sub-bacia hidrogréafica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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Figura 146 - Mapa da velocidade mé&xima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos para a sub-bacia hidrografica da Asa Norte/Plano Piloto — DF.
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APENDICE I: SANTA MARIA, VELOCIDADE MAXIMA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL (M/S)
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Figura 147 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 2 anos para a para a sub-bacia hidrografica da Santa Maria no entorno da Via Alagados — DF.
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Figura 148 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 5 anos para a para a sub-bacia hidrografica da Santa Maria no entorno da Via Alagados — DF.
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Figura 149 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos para a para a sub-bacia hidrogréfica da Santa Maria no entorno da Via Alagados — DF.
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Figura 150 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 25 anos para a sub-bacia hidrogréfica da Santa Maria no entorno da Via Alagados — DF.
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Figura 151 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos para a sub-bacia hidrogréfica da Santa Maria no entorno da Via Alagados — DF.
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APENDICE J: PLANALTINA, ARIS MESRE D’ ARMAS I, VELOCIDADE MAXIMA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL (M/S)

8274000

8272000

212000

~ 212000

214000

214000

8274000

8272000

Mapa de Velocidade Maxima do
Escoamento para uma precipitacao
tempo de retorno de 2 anos

Legenda
[] Sub-bacia hidrografica de
Mesre D'Armas

Velocidade Méaxima do [l 1.00 - 1.50
Escoamento Superficial |l 1.50 - 2.00

(m/s) B > 250
0.10-0.25
0.10 - 0.50
[ 0.50-1.00
Convegoes Cartograficas

Projecdo Transversa de Mercator
Darum SIRGAS 2000 Zona 23 S
Meridiano Central 45° WGR
Escala de visualizacdo 1:11.000
Escala do dado 1:4.000

Fonte

Ortofoto: Infraestrutura de Dados Espaciais do
Distrito Federal- IDE/DF(2022). Geoportal/DF.
Disponivel em: https://
www.geoportal.seduh.df.gov.br/geoportal/.

Programa de Pds-Graduagao em Geografia
Universidade de Brasilia - UNB
Elaborado por Gabriela Branquinho Antonio
tore NS

LSTE Trs

Figura 152 - Mapa da velocidade mé&xima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 2 anos para a sub-bacia hidrografica Mestre D’ Armas — DF.
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Figura 153 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 5 anos para a sub-bacia hidrogréfica Mestre D’ Armas — DF.
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Figura 154 - Mapa da velocidade mé&xima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos para a sub-bacia hidrografica Mestre D’ Armas — DF.
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Figura 155 - Mapa da velocidade mé&xima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 25 anos para a sub-bacia hidrogréfica Mestre D’ Armas — DF..
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Figura 156 - Mapa da velocidade mé&xima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos para a sub-bacia hidrogréfica Mestre D’ Armas — DF.




APENDICE L: VICENTE PIRES, ARINE VICENTE PIRES, VELOCIDADE MAXIMA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL (M/S)
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Figura 157 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 2 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vicente Pires — DF.
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Figura 158 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 5 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vicente Pires — DF.
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Figura 159 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vicente Pires — DF.
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Figura 160 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 25 anos para a sub-bacia hidrografica Vicente Pires — DF.
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Figura 161 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vicente Pires — DF.



APENDICE M: NUCLEO BANDEIRANTES, ARIS VILA CAUHY, VELOCIDADE MAXIMA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL (M/S)

180000
€<

182000 ‘ _ 7 184000

Mapa de Velocidade do Escoamento
Superficial para 2 anos de Tempo de
Retorno

8244000

Legenda

[] sub-bacia hidrografica da Vila Cauhy

8242000

Velocidade do Escoamento Superficial
(m/s)
0.10 - 0.25
0.10 - 0.50
[ 0.50 - 1.00
[ 1.00-1.50
B 1.50-2.00
B > 250

Convegoes Cartograficas

Projecdo Transversa de Mercator
Darum SIRGAS 2000 Zona 23 S
Meridiano Central 45° WGR
Escala de visualizagao 1:11.000
Escala do dado 1:4.000

8240000

Fonte

8240000

Ortofoto: Infraestrutura de Dados Espaciais do
Distrito Federal- IDE/DF(2022). Geoportal/DF.
Disponivel em: https://
www.geoportal.seduh.df.gov.br/geoportal/.

Programa de Pos-Graduacao em Geografia
Universidade de Brasilia - UNB
Elaborado por Gabriela Branquinho Antonio
tcie Do

LSt ==

180000 T ' 182000 Se— ] 184000

Figura 162 - Mapa da velocidade mé&xima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 2 anos para a sub-bacia hidrogréafica Vila Cauhy — DF.
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Figura 163 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 5 anos para a sub-bacia hidrogréafica Vila Cauhy — DF.
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Figura 164 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vila Cauhy — DF.
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Figura 165 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 25 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vila Cauhy — DF.
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Figura 166 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos para a sub-bacia hidrogréfica Vila Cauhy — DF.
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Figura 167 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 2 anos para a sub-bacia hidrografica Pér do Sol/Sol Nascente e Ceilandia — DF.
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Figura 168 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 5 anos para a sub-bacia hidrografica Pér do Sol/Sol Nascente e Ceilandia — DF.
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Figura 169 - Mapa da velocidade méxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos para a sub-bacia hidrogréfica Por do Sol/Sol Nascente e Ceilandia — DF.
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Figura 170 - Mapa da velocidade méaxima do escoamento superficial (m/s) para uma precipitacdo de tempo de retorno de 50 anos para a sub-bacia hidrogréfica Pér do Sol/Sol Nascente e Ceilandia — DF.

Ixiv



APENDICE O: REDE DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS, NOS SOBRECARREGADOS
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Figura 171 — Status dos nés sobrecarregados da rede de drenagem de &guas pluviais da bacia hidrogréafica de Mestre D’ Armas, Planaltina, Distrito Federal.
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Figura 172 - Status dos n6s sobrecarregados da rede de drenagem de aguas pluviais da bacia hidrografica de Santa Maria, Distrito Federal.
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Figura 173 - Status dos nos sobrecarregados da rede de drenagem de aguas pluviais da bacia hidrogréfica de Sol Nascente/Por do Sol, Distrito Federal.
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Figura 174 - Status dos nos sobrecarregados da rede de drenagem de aguas pluviais da bacia hidrogréfica de Nucleo Bandeirantes, Distrito Federal.
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Figura 175 - Status dos n6s sobrecarregados da rede de drenagem de dguas pluviais da bacia hidrogréfica da Asa Norte — Plano Piloto, Distrito Federal.
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APENDICE P: REDE DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS, NOS INUNDADOS
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Figura 176 — Status dos nds inundados da rede de drenagem de 4guas pluviais da bacia hidrografica de Mestre D’ Armas, Planaltina, Distrito Federal.
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Figura 177 - Status dos nés inundados da rede de drenagem de &guas pluviais da bacia hidrogréafica de Santa Maria, Distrito Federal.
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Figura 178 - Status dos n6s inundados da rede de drenagem de &guas pluviais da bacia hidrogréfica de Sol Nascente/Por do Sol, Distrito Federal.
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Figura 179 - Status dos nds inundados da rede de drenagem de 4guas pluviais da bacia hidrogréafica de Ndcleo Bandeirantes, Distrito Federal.
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Figura 180 - Status dos n6s inundados da rede de drenagem de &guas pluviais da bacia hidrografica da Asa Norte — Plano Piloto, Distrito Federal.
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